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SAMMANFATTNING

Ar 1972 startades vid institutionen for vattenbyggnad, Chalmers
Tekniska Hogskola ett forskningsprojekt med malséttningen att
studera dagvattenavrinning inom urbana omraden samt utveckla
berdkningsmetoder fér dimensionering av ledningssystem. Pro-
jektet genomférs i samarbete med Goéteborgs va-verk och med
anslag frén Statens rad fér byggnadsforskning. I féreliggande
rapport presenteras en berédkningsmodell f6r simulering av
dagvattenavrinning fréan bebyggda omraden. Den fortsatta forsk-
ningen kommer att inriktas pd att utveckla modellen ytterligare
och testa den pd fler omrdden. Utdver detta kommer vi att stu-
dera valet av parameterviarden samt utveckla nederbdrdsdata

fér dimensionering av dagvattensystem,

Beridkningsmodellen ar uppdelad i sex delar: nederbdrd, in-
filtration, ytvattenmagasinering, ytvattenavrinning, rénnstens-
flode och ledningsfldde, Med denna uppdelning ldmpar sig model-
len i férsta hand fér analys av dagvattenavrinningen frin bebyggda
omréden fér enstaka nederbdrdstillfillen.

For dimensionering av ledningssystem behdver en ny typ av
nederbsrdsdata utvecklas. En ldmplig utvecklingslinje ar att
anvinda uppmaétta hédftiga regn som indata samt att utféra sta-
tistisk analys av simulerade fléden fér val av dimensionerande
avrinning med en viss frekvens, Val av parametrar f6r beskriv-
ning av infiltrationen har studerats av geologiska institutionen
vid CTH, Val av ytvattenmagasins- och ytvattenavrinningspara-
metrar studeras bl a i Lund och G8teborg. I avvaktan pad dessa
resultat viljs vdrden efter litteraturstudier. Data for beskriv-
ning av rédnnstens- och ledningsfiéde himtas ur kartmaterial

eventuellt kompletterat med féltmétningar.

Berédkningsmodellen har testats genom simulering av avrinningen
frdn avrinningsomrédet Bergsjsén i Géteborg. Det &ar ett 0, 154 km?

stort bostadsomrade bebyggt med flerfamiljshus,

Simulering av avrinningen har gjorts fran omradets hdrdgjorda



ytor. Berdkningsmodellen ger ndgot fé6r h6ga maxfléden vid sma
uppmitta maxfléden och ndgot fér 18ga maxfidden vid stora upp-
mitta maxfléden. Overensstidmmelsen mellan beridknade och
uppmitta volymer dagvatten &r god. Med tanke pa att valet av
indata - parametrar samt arbetet med modellen fortfarande

befinner sig i ett utvecklingsskede kan resultatet av avrinnings-
simuleringarna anses bra.



BETECKNINGAR
nederbdrdsintensitet (mm/h)
infiltrationskapacitet vid en viss tidpunkt tf (mm /h)
infiltrationskapacitet vid tiden tg =0 (mm/h)
infiltrationskapacitet vid tiden nar tp— 00 (mm /h)
infiltrationskapacitetens avklingningshastighet (1/h)

tidsavstand frdn bérjan av infiltrationskapacitetskurvan (h)

tidsavstdnd fridn regnets bdrjan (h)

ackumelerad nederbdrd vid en viss tidpunkt (mm)
ackumelerad infiltration vid en viss tidpunkt (mm)
tillfiéde av vatten till ytvattenmagasinet (mm/h)
total ytvattenmagasinskapacitet (mm)

vattendjup (m}

medelvattendjup (m)

medelvattendjup vid stationédr strémning (m)
vattenutfléde fran ytan per ytenhet (m/s)
Mannings tal

ytlangd (m)

ytans lutning



effektiv nederbérd, r =i - f - 8 (mm/h)
rénnstensflide (ms/s)

laterala inflédet fran intilliggande ytor per meter rinn-
sten (m3/s' m)

rinnstenens lingd (m)

inflodet i uppstrémséndan av rénnstenen frén ovanférlig-

gande rdnnstenar (ms/s)

o



2 FORSKNINGSPROJEKTETS UPPLAGGNING OCH
PLANERAD FORTSATTNING

2.1 Projektets mélsidttning och hittillsvarande verksambhet

Mot bakgrund av de 6kade investeringarna i avledningssystem fér
dagvatten startades &r 1972 forskningsprojektet ''Dagvattenstu-
dier i Gdteborg'' i samarbete med Géteborgs vatten- och avlopps-
verk och med stéd fran Statens rdd fér byggnadsforskning. Den
ursprungliga malséttningen var

att studera och forséka klarligga de faktorer som inverkar pa
avrinningen inom ett urbant omrade, speciellt integrering och
férdréjning av fléden fran olika delytor inom det urbana om-
radet.

att utveckla berékningsmodeller fér dimensionering av avlednings-

system fér dagvatten,

Av denna mélsdttning har vi i huvudsak klarat av f&ljande delar:

® Utveckling av berdkningsmetod f6r analys av fléden i
dagvattensystem
° Studier av avrinningsprocessen fér i férsta hand hird-

gjorda ytor, dér inverkan av styrande parametrar till
vissa delar klarlagts.
Inledande studier om val av nederbérdsindata

® Utveckling av intensitets- varaktighetskurvor f6r Goéte-
borg.

Utséver detta har studier éver en enklare hydrografmetod utférts
genom ett examensarbete vid institutionen f6r vattenbyggnad,

CTH. Ett stationsnit bestdende av 13 registrerande regnmaitare
har upprittats i Géteborgsregionen tillsammans med Géteborgs

va-verk.

Publicerade rapporter och arbeten inom projektet 4r redovisade

i bilaga 11, Féreliggande rapport beskriver en metod f6r bersk-



ning av floéden i dagvatiensystem.

Arbetet med utveckling av berdkningsmetoden inleddes med en
litteraturstiudie &ver olika sétt att berdkna dagvattenavrinning,
Dérefter valdes en detaljerad amerikansk avrinningsmodell som
utgdngspunkt for vart eget arbete., VAr filosofi a4r att utveckla

en avrinningsmodell som pa ett sa fysikaliskt korrekt sitt som
mdjligt beskriver avrinningsprocessen och ger hela avrinnings-
hydrografens utseende. Utgdende fran en detaljerad modell kan
man sedan gora férenklingar eller med hjilp av modellen studera
egenskaperna hos enklare modeller, Férdelen med en mer de-
taljerad modell 4r dessutom att den i sin tillimpning inte &r sd

hirt knuten till de avrinningsomraden pa vilken den &r testad.

Studier av infiltration och markvattenproblem har i anslutning
till projektet utférts av geologiska institutionen vid hdgskolan,
Ledningshydraulik har studerats inom ett annat projekt vid ins-
titutionen f6r vattenbyggnad.

2.2 Fortsatt forskning

Ekonomiskt stéd for fortsatt forskning fram till 78-06-30 har
ldimnats av Goteborgs va-verk och Statens réd fér byggnads-
forskning.

D3 det inte &r méjligt att i ett enda forskningsprojekt tédcka in
hela problematiken kring dimensionering av dagvattensystem har
vi i det fortsatta arbetet valt att férdjupa oss i de delproblem som
under det inledande arbetet har framstitt som mest visentliga

att satsa pa.
De delar som beh&ver bearbetas ytterligare &r:

® Test av beridkningsmodellen pd fler typer av avrinnings-
omraden for framtagning av parametervirden,

® Forbéttrade anvisningar fér praktisk anvéndning av
berdkningsmetoden.

® Fasistidllande av praktiskt anvénbara parametervéarden



i de olika delprocesserna samt fortsatt utveckling av
vissa delprocesser,

® Utveckling av nederbérdsindata fér dimensionering av
dagvattensystem med hjédlp av hydrografmetoder (t ex

nimnda beridkningsmodell).

For att fa data fér ytterligare test av modellen samarbetar vi

med andra forskare och intresserade kommuner,

® Institutionen fér va-teknik och institutionen f6r geologi,
Chalmers Tekniska Hogskola.

@ Institufionen for teknisk vattenresurslidra, L.unds tek-
niska hégskola.

Vatten och avloppsverket, Gé&teborg.

Gatukontoret, Halmstad.

Tekniska Verken i Link&ping AB,

Luftfartsverket, Landvetter flygplats,

Norges vassdrags- og elektricitetsvesen,

Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska
Institut, SMHI.

® Avd for vattenteknik, Tekniska Hégskolan

i Luled,

Totalt réknar vi med att fa tillgdng till nederbérds- avrinnings-
data f6r minst 5-10 omraden.

Utbver dessa stora omraden bedriver vi sjilva métningar av
avrinning fran sma ytor (tak, parkeringsdick etc). Hir sam-
arbetar vi med institutionen fér teknisk vattenresurslira i
Lund.

Dataunderlaget f&r utveckling av nederbdrdsindata utgéres av
dldre och nyare nederbérdsregistreringar fér Géteborg. Genom
overforing till magnetband och bearbetning av en ldngre tids-
serie av nederbdrdsregistreringar kan énskvirda statistiska
parametrar om tidsférlopp, tidigare nederbérd, totala volymer
m m faststéllas. Kontakter har tagits med Sveriges Meteorolo-
giska och Hydrologiska Institut SMHI fér samarbete.

=]



3 MODELLENS EGENSKAPER OCH BEGRANSNINGAR

3.1 Modellstruktur

Utgangspunkten f6r modellarbetet har varit en berdkningsmodell
utvecklad vid Cincinnati-universitetet i USA, For studier av den-
na ursprungliga modell, se Preul & Papadakis /1970/, /1972/ och
Heeps & Mein /1973/. Ber#kningsmodellen &r uppdelad i sex de-
lar: nederbérd, infiltration, ytvattenmagasinering, ytvattenavrin-
ning, rannstensfiéde och fléde i ledningsnétet, fig. 1. Modell-
strukturen omfattar de delar som har betydelse f6r beskrivning
av avrinningen fran bebyggda omraden med relativt stor andel

hardgjorda ytor som takytor, belagda gator och parkeringsplatser,

Infiktration

Lutning _
Langd
Langd —

Intensitet
i

Regn

-

Tid

INFILTRATION

YTMAGASINERING

- ——— = —

e T —

"
i Fléde / Breddenhet |

l

RANNSTENSFLODE

LEDNINGSNATSFLODE

Flode
q

- Magasinerings -
kapacitet

Tid
Fig. 1 Beridkningsmodellens struktur. (Structure of the runoff model)



De olika delprocesserna beskriver tillsammans en del av det
totala hydrologiska kretsloppet inom ett urbant omrade, fig. 2.
Inkluderade i berdkningsmodellen dr de delar som omfattar vatt-
nets rérelser pd markytan inklusive nederbdrd och infiltration.
Med infiltration avses vattnets nedtridngande genom markytan.
Avdunstning och vattnets rérelser i markens ométtade och mittade
zoner beskrivs ej, Detta medfér att berdkningsmodellen ej lampar
sig fér simulering av avrinningen fran sidana omraden ddr mark-
och grundvattenmagasinen styr avrinningen, vilket &r i huvud-

sak ej bebyggda och lite exploaterade omriden. Att avdunstningen neg-
ligeras medfor att det &r oldmpligt att berdkna avrinningen

fér tidsperioder som innehdller flera regntillfdllen med lidngre

uppehédll emellan,

Sammanfattningsvis kan man siga att beridkningsmodellen limpar
sig f6r analys av dagvattenavrinning frédn bebyggda omrdden for
enstaka nederbdrdstillfdllen,

ATMOSFAR
Berakningsmodellens begransningar
Avdunstning
—— — . e it St e i | i _.t._._.._ _-_‘K__ —
{_ Regn _:
Direkt
: [UR BAN YTA Avtinning YTVATTEN >
|_ Infiltration _{
OMATTAD o
ZON w
a
O
4
PERKOLATIONS;
MAGASIN
MATTAD "
ZON
Fig 2 Det urbana vattnets kretslopp med berikningsmodellens

begrénsningar inlagda.
(The hydrologic cycle with the limitation of the runoff
modell)



3.2 Ber#kningsging

Vid tilldmpning av berdkningsmodellen delas avrinningsomraidet
upp i ett antal delytor med enhetlig lutning och ytstruktur. En

delyta kan t ex vara en gatustridcka, en takytaeller en griasmat-
ta. Det kan dven vara en schematiserad storre yta. Avrinningen

fran delytan berédknas f6r en en meter bred typyta, fig. 3.

Rannstensbrunn

T D

1
[}
]

&
4 \gb
1S
7
&

4

Q‘b

Fig. 3. Schematisk indelning av avrinningsprocessen.
(Scheme of the runoff process)

I rédnnstenar vid ytans nedstromsédnda summeras avrinningen
fran delytan genom att utflédet fran typytan fér varje tidssteg
multipliceras med ridnnstenens lidngd (eller delytans bredd).

En indelning av avrinningsomradet enligt detta férfarande med-
fér att samma typyta, d v s en en meter bred yta med enhetlig
lutning och ytstruktur, kan aterfinnas i flera delytor inom avrin-
ningsomradet. Ytavrinningsberikningen behdver dd bara genom-
féras fér en av dessa typytor. Ber#dkningsgingen i évrigt fram-

gar av foljande tabla,

£

10



I I ! ‘ Regn (i)
For ytflode
tit:géngligt vatten
rsi-f-sj
\
Ytflode g

Ytmagasinering (s}
”H Infiltration ( £)

Fig. 4, Tvéarsnitt genom en avrinningsyta med delprocesserna
inlagda. (Overland flow with rainfall, infiltration and
depression storage)

11,



av effektiv nederbérd f8r ett

antal infiltrationsfall och ytmagasins-

Berikning
Tall

Berakning av utfiddet frin
alla typytor

ring av ridnnstensfléden
! till alla inloppspunkter

Berikning och summe-

intervali,

radet,

Nederbdrdsintensiteter med konstanta tids-

Regnei jimnt férdelat dver avrinningsom-

Permeabla ytor

Infiltration
Berédknas med hjilp av
Hortone ekvation. er-

skottet regnintensitet
minus infiltrationsintensi-
tet gdr till ytmagasinering
och ytavrinning. Se im-
ermeabla ytor och fig 4.

[mpgrg;ggmg vior

Ytvattenmagasinering
{interception, vitning,
'magasinering i ojimnheter]
Berfiknas med ett exponen-
tiellt samband, Ytavrinnin-
gen bérjar samtidigt som
'magasineringen,

Effektiv nederbdrd: Regnintensitet minus infilt-
rations- /ytmagasineringsinten sitet.

Ytvattenavrinnin
Ber#knas enligt en férenklad kinematisk
vigtecri. Hanvisning till vilket infiltrations-
fall och ytmagasinsfall som giller,

Rinnstensfléde

Summering av flddet frén delytan,

Infldde i ledningsnitet i verkliga eller

fiktiva brunnar.

Ledningsfldde

Hydrografen férskjuts med den hastighet
som n.otsvarar stromningshastigheten {6r
flodet vid hydrografens tidstyngdpunkt.




4 BERAKNINGSMODELLENS DELPROCESSER
4,1 Nederbsrd

Berdkningsmodellens nederbdrdsindata utgdérs av en hyetograf
med momentana regnintensitetsvidrden angivna med ekvidistanta
tidsavstdnd, fig. 5. Mellan intensitetsvirdena interpoleras rit-
linjigt. Hansyn till variationer i nederbérdens arealutbredning
tas inte utan samma intensitetsvirde antas gélla 6ver hela av-

rinningsomrédet.
4,2 Infiltration

Delomradena klassas antingen som impermeabla eller permeabla.
Frén de permeabla ytorna avgdr vatten genom infiltration., Med
infiltration avses hér vatthets nedtrédngande genom markytan.

Detta vatten anses ej langre deltaga i avrinningsprocessen pa

annat sitt &n att det genom f6réndring av markvattenmagasinets
status paverkar infiltrationskapaciteten vid markytan, Infiltrations-
kapaciteten definieras som markens férmiga att infiltrera vatten
vid ett visst tidsdgonblick,

Infiltrationskapaciteten berédknas med hjédlp av Hortons ekvation:

fF=f +(f -f)e "k
[a] [ &)

& f (1)

f = infiltrationskapacitet vid tiden t (mm /h)

fo = infiltrationskapacitet vid tiden te = 0 (mm/h)

fc = infiltrationskapacitet vid tiden nér t; - oo (mm/h)
k = avklingningshastighet (1/hr)

t, = tid fran bérjan av infiltrationskapacitetskurvan (h)

Om regnintensiteten redan fran regnets bérjan 4r stérre &n in-
filtrationskapaciteten startar infiltrationskurvan vid samma
tidpunkt som regnhyetografen och infiltrationen beréknas en-
ligt ekvation (1).

183.



Om diremot regnhyetografens intensitetsvidrden i bérjan av regnet
4r ldgre &n infiltrationskapaciteten férskjuts infiltrationskurvan

i forh8llande till regnkurvan si att vid den tidpunkt da regnkur-
van skér infiltrationskurvan dr den infiltrerade volymen lika med
regnvolymen figur 5. Fram till skdrningspunkten sétts den
aktuella infiltrationen lika med nederbérdsintensitetsvirdena och
efter denna punkt lika med infiltrationskurvans vérden. I de

fall d& regnintensiteten aldrig &verstiger infiltrationskapacite-

ten infiltreras allt regn.

Ett speciellt fall intrdffar ndr regnintensiteten efter en topp tal-
ler under de potentiella infiltrationsvirdena. Vatten infiltreras
di frin det ytmagasin som har fyllts upp tidigare, avsnitt 4. 3.
Denna mdéjlighet fanns ej i den ursprungliga modellversionen och

utgdr en forbétiring nér regnet har flera intensitetstoppar.

i.f
({ mm/hr)
A
Nederbordshyetograf

Infiltrationskapacitet

\

= Tid
( min)

Fig. 5. Foérskjutning av infiltrationskurvan i férhillande till
regnkurvan. (area ABGH = area FEBG) (Offset of the
infiltration capacity curve)



4.3 Ytvattenmagasinering

Ytmagasinering inkluderar interception, vitning och magasine-
ring av vatten i ythaligheter, Detta vatten antages ej deltaga i
avrinningsprocessen. Interceptionen antages vara obetydlig i
urbana omraden. Vidare antager man avdunstningen vara lika
med noll under ett nederbdrdstillfdlie. Detta antagande medfor
fel i berdkningarna vid simulering av fiéden fran flera regnsku-
rar med uppehall emellan dd avtappning av magasinet genom av-
dunstning de&r mellan regnskurarna, Magasinsféréndringen be-
skrivs med ett exponentiellt samband.

P-F

(i-f )::‘ (2)

5

s = tillfléde till ytvattenmagasinet (mm/h)}

i = nederbérdsintensitet (mm/h)

f = infiltrationskapacitet (mm/h)

P = ackumulerad nederbérd vid tidpunkten t (mm)
F = ackumulerad infiltration vid tidpunkten t {mm)

S = total ytmagasinskapacitet {(mm)

Ovanstdende ekvation innebidr att ytvattenavrinningen bérjar sam-
tidigt med uppfyllnaden av ytmagasinet. Da nederbdrdsintensiteten
understiger infiltrationskapaciteten tappas yimagasinet av genom
infiltration. For impermeabla ytor bortfaller infiltrationster-
merna (f och F) i ekvation (2). Tillgéngligt vatten for ytvaten-
avrinning utgdres av nederbdrdsintensiteten minus infiltra-

tion och ytmagasinering. Ett exempel p& hur ytmagasinsintensiteten

kan variera under ett regn framgar av fig. 6.



16.

ACKUMULERAD
NEDERBORD/
YTMAGASINERING
/\ mm
- - 3
NEDERBORDSINTENSITET
YTMAGASINSINTENSITET
A mm/h
25 |\
' NEDERBORD 9
2084 / L
15
g I . TMAjASINERI .
/ S e
! \ s
5_ ,/(
7 N\ ~
& N~ TID
T T T T -Th-_ T T 1 f >
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 min
Fig.6 Exempel pa berdkning av ytmagasinsintensitet for en

impermeable yta (S = 0,8 mm).
(Depression storage supply for an impervious area).



17.

4.4 Ytvattenavrinning

Utgdngspunkten fér varje analys av icke stationér strémning 4r
kontinuitets- och rérelseekvationerna. Dessa bygger pa massans,
respektive energins oférstdérbarhet. Ytavrinningen beskrivs hér
med en sa kallad kinematisk vagbetraktelse. Detta innebir att
.rérelseekvationen reduceras till ett enkelt samband mellan
volymfléde och vattendjup (t ex Mannings formel). Betraktelseséit-
et bygger pd féljande antaganden:

Liten bottenlutning

Likformig hastighetsférdelning

Regn och infiltration pdverkar ej flddesdynamiken
Vattenytans lutning och tréghetstermer kan férsummas
jimfdrt med bottenlutning och friktion

Bredden mycket stérre &n djupet

Flddet betraktas vid berédkningen som stationédrt 6ver varje tids-
intervall. For att férenkla berdkningsférfarandet ridknas hela
ytlangden i ett berdkningssteg med ett vattendjup y under hela
tidssteget, Detta vattendjup ges av medelvattendjupet D vid den
aktuella tidpunkten och vattendjupet vid stationdr strémning De

i det empiriska sambandet:

y = D(1.0+ 0.6 (D/De)® ) (3)
dar

y = vattendjup (m)

D = medelvattendjup (m)

De-- medelvattendjup vid stationdr strémning (m)

Rorelseekvationen (Mannings formel) kan d& uttryckas som
i1/2 p3/3 (1, 0+0. 6 (D/De)3) /3 (4)
= utfléde frén ytan /ytenhet (m/s)

9
n = Mannings tal
L = ytlangd (m) (se fig. 3)



18.

[ = yllutning

Avrinningshydrografen beriknas ur kontinuitetsekvationen uttryckt

som regressions ekvation ;

q D q D
n R S e WP - . s

(5)

2 2 at 2 At

dir q ges av den férenklade rérelseekvationen . Med den 'effektiva"
delen av nederbdérden r = (i - f - s) som ingingsvidrde fas ur
regressionsekvationen efter multiplicering med ytléngden utflédet
fréfr. ytan per breddmeter uttryckt i mz/s, som blir ingdngs-

virde i beradkningen av ridnnstensflédet.

4.5 Riannstensfliéde

I nedstromskanten av varje delyta samlas vattnet upp i rénnstenar
eller andra kanaler, Flera riannstenar kan félja pd varandra.

Rinnstensflédet berdknas enbart utgdende frén kontinuitetsekva-

tionen diar magasinstermen har férsummats:

q. = ap, Lyt qg (6)
— " 3
q, = rénnstensflédet (m /s)
91, = laterala inflédet frén intilliggande ytor per meter rénnsten
(m3/s + m)
L . = rénnstenens ldngd (m)

ey * inflgdet i uppstrémséandan av ridnnstenen frdn ovanfoér-

liggande rénnstenar (mg/s)

Inflédet i ledningsnétet antas ske i verkliga eller fiktiva brunnar
pa ledningarna. Darfér summeras samtliga bidrag frdn rénnste-
narna i nédrheten av en brunn. Denna summerade avbdrdnings-

hydrograf utgoér inflode i ledningsnétet via brunnen.



4.6 Vattenfléde i ledningsnitet

Ledningsflédet berdknas enligt en enkel férskjutningsprincip.
Hydrografen flyttas utan att &ndra form till nédsta brunn med

den flyttid som motsvarar hastigheten fér flédet vid hydrogra-
fens tyngdpunkt vid likformig stationdr strémning. Hastigheten
beridknas med hjilp av Mannings formel.Flyttiden avrundas till
ndrmaste hel minut. Ledningsstrickans ldngd, diameter, lut-
ning och rahet antages vara kiénda. I nedstrémsindan av lednings-
strickan summeras samtliga inkommande fldden fréan grenled-
ningar plus tillflédet fran rénnstenarna och denna summa utgdr
infldde pd nista ledningsstricka.

Ledningsnédtsmodellen tar ej hdnsyn till ddmd ledning. I de fall
en ledning blir dimd sétts flyttiden lika med flyttiden vid fylld
ledning och i utskriften erhélls uppgifter om de tidssteg vid
vilka ledningen gar full.
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5 VAL AV INGANGSDATA
5.1 Nederbérd
5.1,1 Allmént

Beridkningsmodellen kan anvéndas for att analysera den hydrau-
liska kapaciteten i befintliga dagvattensystem eller for att di-

mensionera nya system,

Delarna i ett dagvattensystem, t ex ledningar, utjaimningsbas-
sdnger och briaddavlopp dimensioneras vanligen sd att dimen-
sionerande floden uppnas eller éverskrids med en viss statistisk
dterkomsttid. Det traditionella sittet att gora detta pd har varit
att antaga att samma statistiska férdelningsfunktion giller for
hiftiga regn som fér upptriadande fléde i dagvattensystemets
olika delar se t ex Schaake, Geyer & Knapp /1967/. Man kan

dd utféra statistisk analys av nederbdrdsdata i stillet for flédes-

data. Detta antagande giller emellertid inte alltid utan den

statistiska analysen bdr appliceras direkt pa flsdet.

Den hér beskrivna berdkningsmetoden kridver nederbdérdsindata
i form av en hyetograf d v s en kurva 6ver nederbérdsintensi-

tetens variation med tiden.

Nedan féljer en mycket kort sammanfatining av nuvarande sétt
att ange dimensionerande regnhyetografer samt ett férslag till
inriktning av kommande utvecklingsarbete.

I bilaga 1 presenterade exemplifieringar f6r Géteborg visas
endast som exempel pd hyetografernas principiella utseende,
Konstanter som ingar dr hamtade ur litteraturen och geografis-
ka variationer férekommer,

5.1,2 Berdkningsregn for rationella metoden

Det nuvarande berédkningsregnet som anvands i rationella meto- .

20,



den dr ett regn med konstant intensitet under en given varak-
tighet T och definieras som den del av ett regn som under ti-
den T ger den stdrsta nederbérdsméngden, bilaga 1 a.Denna
nederbdérdsméngd dividerad med varaktigheten T &r medelneder-
bérdsintensiteten. Varden pd denna regnintensitet fér olika
varaktigheter och statistiska &terkomsttider presenteras i s k

intensitets-varaktighetsdiagram, bilaga 2.

5 1.3 Regnhyetografer hirledda ur intensitets-varaktig-
hetssamband

Ur intensitets-varaktighetssambanden kan man hirleda olika
sétt att fordela nederbdrdsmaiangden i tiden. Det enklaste sét-
tet &r att férdela blockregnen symmetriskt kring intensitets-
maximum. Detta har beskrivits av Thorndal /1971/ och til-
lampas bl a av Lindholm /1974/ i NIVA-modellen. En exemp-
lifiering p& data for Gdteborg framgar av bilaga 1 b.

Man kan dven hédrleda ett matematiskt uttryck f6r intensitetens
variation med tiden ur intensitets-varaktighetskurvan. Detta
har bl a gjorts av Keifer & Chu /1957/. Denna bearbetning och
senare bearbetningar fér bl a Indien (Bandyopadhyay /1972/)
och Tjeckoslovakien (Sifalda /1973/) visar att mellan 13/40
och 16/40 av den totala regnvolymen under ett regn kommer
foére intensitetsmaximum. Med ledning av detta ger Keifer &
Chu /1957/ regnet en sned férdelning med intensitetsmax efter
15/40 av varaktigheten T, se exempel f6r Géteborg i bilaga 1 c.

Samtliga hyetografer, hidrledda ur intensitets-varaktighetssam-
band, antas ha samma statistiska dterkomsttid som de intensi-
tets-varaktighetskurvor ur vilken de 4r hérledda. Dessa kurvor
ir emellertid framstéllda efter data fran flera olika regn var-
for dterkomsttiden f6r hyetograferna bdr vara ldngre &n ater-
komsttiden for den intensitets-varaktighetskurva ur vilken de
ar hérledda.



5.1.4 Regnhyetografer utvirderade direkt ur nederbérds-

registreringar

Sifalda /1973/ har bearbetat regnregistreringar fér tre platser
i Tjeckoslovakien och foresldr en hyetograf enligt bilaga 1 d.
Medelintensiteten och varaktigheten hos det mittersta blockregnet

hdmtas ur intensitetsvaraktighets samband.

Holland/1967/ har bearbetat ett antal méatningar fran ett forsok
i England med ett tdtt ndt av registrerande regnméitare och
foreslagit en hyetograf att anvindas vid ber#dkning av dagvatten-
fléden med hjdlp av den s k RRL-metoden. Utan motivering
anger Young /1973/ att den emellertid inte kan anvindas utan
han féresldr en hyetograf med ett annat utseende se bilaga 1 e.

5.1.5 Statistiskt genererade tidsserier av regn

For simulering av avrinningen for speciellt ldngre tidsperioder
kan man som input anvénda en pi statistisk vig genererad tids-
serie. Metoden &ir speciellt tillimpbar pa orter som saknar
egna métdata om nederbérdsintensiteten. Om man kan fastldagga
nagot samband mellan egenskaperna hos regnen och dygnsneder-
bérd kan man anvidnda metoden pa alla platser med tillgdng

till tillrdckligt lAnga tidsserier av uppmitt dygnsnederbérd.

Det kriavs da foérst en statistisk analys fér att klarligga regnens
egenskaper vad avser nederbdrdsvolymen av olika regn, neder-
bordsintensitetens variation under regnet, regnens varaktighet,
regnuppehallens varaktighet m m, se Gottschalk & de Mare
/1973/ eller Grace & Eaglesson /1966/. Utgiende frin dessa
statistiskt bestdmda egenskaper hos regnen genererar man en
serie regn med samma statistiska egenskaper som de analyse-
rade verkliga regnen. Med dessa simulerade regn som input
beriknar man fléden i olika punkter i dagvattennétet och utfér
statistisk analys av flédena. Man kan pad s& sitt vdlja dimensio-

nerande fliéde med onskvard frekvens,
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2.1.6 Kortare eller lédngre tidsserier av uppmiétta regn

I stillet f6r att arbeta med statistiskt genererade regn eller
tidsserier av regn kan man direkt utnyttja uppmétta verkliga
regn som input i sin berdkningsmodell. Den statistiska analy-
sen utfdres direfter pa de beridknade flédena. Detta tillvaga-
gangssitt har bl a foreslagits av McPherson /1958/ och Wilsey
& Ham (Amorocho} /1970/.

Johansen & Harremo¥s /1975/ har exemplierat detta pd ett omrade
i Danmark. De har foreslagit att man med hjédlp av en enkel
berdkningsmodell vidljer ut de regn som ar dimensionerande

for systemet och darefter anvinder en mer detaljerad modell

fér sjédlva dimensioneringen. Detta kan vara ett riktigt tillvdga-
gangssitt férutsatt att magasinseffekterna i avrinnings-
processen (magasinering, férdréjning m m) inte a4r s stora

att ordningen pd regnen dndras di man anvénder

en mer detaljerad berdkningsmodell som tar hdnsyn till dessa

effekter. Totalt anvinder de en 40-8rsserie med 1100 regn.

Genom fortsatta studier borde det vara md&jligt att slippa ta med
alla regn utan bara anviénda grupper av "kritiska regn'' som

kan ge dimensionerande fléden. Man kan dd direkt anvénda den
mer detaljerade berdkningsmodellen. Detta borde vara en lamp-
lig utvecklingslinje fér Sverige sirskilt som tillgdngen pd regn-
registreringar Skar genom de bearbetningar som SMHI nu genom-
fér och genom de nya méitningar som har startats.



5.2 Infiltrationsdata

Berdkning av infiltrationen enligt Hortons ekvation kriver kin-

nedom om infiltrationskapaciteten vid regnets boérjan, infiltra-
tionskapacitetens asymptotvirde svarande mot uppnddd filtkapa-

citet samt avklingningskonstantens vidrde. Problemet med bestim-
ning av infiltrationens storlek och variation i tiden fér olika ytor

har inom geohydrologiska forskningsgruppen studerats av geolo-

giska institutionen CTH, se Holmstrand & Wedel /1976/. Utférda litte-
raturstudier och faliférsdk visar att infiltrationsparametrar ar mycket
svarbestimda. Man erhdller stor spridning i mitvirdena dven

inom ett och samma omrade. Inom ett urbant omrade ir detta
ytterligare accentuerat pd grund av att de naturliga férhallan-

dena féréndrats genom de schaktningar och uppfyllnader som har

gt rum. Uppméitta infiltrationsvirden fér férstksomradet i

Bergsjon i Géteborg framgar av bilaga 4, Matningarna ar hu-
vudsakligen utférda med s k ringinfiltrometer. Nigon avkling-

ning i infiltrationskapaciteterna kunde inte pdvisas varfér man
dtminstone i detta omrdde kan ansitta konstanta infiltrations-
kapaciteter som funktion av tiden.

5.3 Ytvattenmagasinsdata

Vid berdkning av ytmagasineringen ingdr en magasinskoefficient
S som anger det maximala ytmagasinet pd ytan. Det har vid test-
kérningar av berdkningsmodellen visat sig att denna parameter
inverkar pd avrinningshydrografens utseende vid korta intensiva
regn med snabb uppgang i flédet, Koefficienten 4r ett métt pa

den volym vatten som ej rinner av under ett regn (vid berékning
av avrinningen fran permeabla ytor férsvinner dven vatten genom
infiltration). Detta betyder att &ven vatten i svackor och stérre
haligheter inkluderas i koefficienten S. Detaljeringsgraden vid
indelningen av det totala avrinningsomradet i delytor har be-
tydelse. En grov indelning av omradet inneb&r att en impermea-
bel eller permeabel typyta kan innehdlla b8de impermeabla och
permeabla delar vilket naturligtvis pdverkar valet av ytmaga-

sinskoefficient.
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Av stort virde {dr studier av magasinskoefficientens storlek ar
avrinningsmitningar frdn sma vilkontrollerade ytor. Sadana méat-

ningar bedrivs bl a i Lund och Géteborg, se Falk & Niemczy-
nowicz 1975/ och Lyngfelt /1975/.

Ytmagasinskoefficientens storlek har bl a studerats av Pfeiff /1¢71/
se fig. 7 och Pecher [1970/, se tabell 5. 1.

Regenveriusthihen
HVrnm
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sehr rauher
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durch Verdunsren, ber -
sickern, Seneizen

Einzelongaben s Jofet22

2 3 5 JAR
Nergung

Fig, 7 Ytvattenmagasinsférluster m m {6r olika material vid
olika lutningar enligt Pfeiff /1971/. (Detention storage
for different surface material at varying slope).



Tabell 5.1

Regnférlusier genom fuktning av ytor och uppfyllning av hdlig-
heter enligt Pecher /1970/.

Fuktfdrluster:

Impermeabla ytor 0,2 - 0,5 mm
(tak, asfalterade vagar,

betongvigar, gangvigar etc)

Permeabla ytor 0,2 -2, 0 mm
(tridgdrdar, parker,

akrar etc)

Uppfyllnad av hiligheter och ojimnheter:

Mycket glatta impermeabla ytor 0,2 -0,4 mm
Glatta impermeabla ytor 0,5 - 0,7 mm
Jord med ringa viaxtlighet, ,6-2,5mm

dngar, betesmark

Jord med kraftig véaxtlighet 2,5 -4,0mm



5.4 Ytvattenavrinningsdata

Vid berdkning av ytavrinningen behdvs uppgifter om ytans ldngd,
lutning och rahet. Ytans ldngd och lutning kan erhdllas fran kart-
material eventuellt kompletterat med mitningar da det giller
redan bebyggda omraden,

Véardena pa rahetskoefficienten eller Mannings tal dr vil faststéllda
fér olika material vid rér och kanalstrdmning se t ex Chow /1959/,
medan f6r ytavrinningen forsék mest har utférts i laboratorium

pa ytor med liten rahet. De 3 f6rsék som utférts i fdlt pd verkliga
rda ytor indikerar emellertid att n-vardet dr 3-4 gdnger stérre

dn de vdrden man hittar i olika handbdcker se t ex Falk & Niemeczy-
nowicz /1975/ och Andersson & Svensson [1973/. [ avvaktan pa

den forskning som bl a bedrivs i Lund och Goteborg féreslds emel-
lertid att man anbédnder de vdrden som giller fér kanalstrém-
ning. Av betydelse fér resultatet vid berékning av ytavrinning &r
dven detaljeringsgraden vid indelning av avrinningsomréadet i del-
ytor, avsnitt 5.7.

5.0 Rinnstensdata

Rénnstensmodellen innebdr en summering av tillrinnande fléden
frdn delytor ldngs rénnstenen, I indata anges enbart numren pa

de typytor som rinner till frdn vianster och héger samt rédnnstenens
langd. Rannstenens lidngd bestidms med hjilp av kartmaterial eller
kartering pa platsen.

5.6 Ledningsdata

Inflédet i ledningsnétet sker i verkliga eller fiktiva lednings-
brunnar, F&r berdkning av flédet mellan brunnarna behdver vi
k#nna till ledningarnas liangd, lutning, dimension och réhet.
Alla uppgifter utom rahetskoefficienten kan erhallas frén kart-
material, Rahetskoefficienter fér olika ledningsmaterial finns
angivna i litteraturen t ex Cederwall & Sjéberg /1969/.



= Strukturering av avrinningsomradet

Vid berdkning av dagvattenavrinning delas avrinningsomradet
upp i ett antal delytor. En delyta &ar en klart ..vgrinsad yta med
enhetlig lutning och ytstruktur. Detta kan t ex vara en griasmatta,
en gatustrédcka eller en takyta. En delyta approximeras med en
rektangular yta med en langd och en bredd, fig. 3. Vid ansétt-
ning av langd x bredd férhallandet &r det viktigt att den valda
ytans storlek éverensstimmer med den verkliga ytans storlek.
Avrinningen frdn en delyta berdknas fér en en meter bred typyta
med samma léngd och ytegenskaper som delytan d v s samma langd,
lutning, rdhet, ytmagasins- och infiltrationsegenskaper. Detta
betyder att samma typyta kan aterfinnas pa flera stillen inom

ett avrinningsomrade och beridkning av ytflédet genomférs da
bara en gdng fér varje typyta. Ett exempel pd en detaljerad in-

delning av ett avrinningsomréde framgar av figur 8.

I nederkanten av varje delyta finns en verklig eller fiktiv rdnn-
sten eller ndgon annan kanal med tillrinning frin bdde vinster
och hoger sida. Rénnstenen har samma lingd som delytans bredd,
fig 3. I fall av tillrinning fran bara en sida antages en fiktiv yta
fran andra sidan, En rédnnsten mynnar antingen i en nedanférlig-
gande rédnnsten eller vid en brunn pa ledningsnitet. Vid brunnen

kan en eller flera rédnnstensslingor mynna.

Inloppspunkterna pa ledningsnitet utgdérs av rédnnstensbrunnar,
nedstigningsbrunnar och spolbrunnar. Normalt koncentreras
tillflédet till de brunnar som finns pa ledningarna. I fall av

stora tillfléden i en grenledning.kopplad direkt p&4 huvudledningen
kigger man in en fiktiv brunn. Brunnarna numreras uppifran

och ned i en ordning som styr berdkningsarbetet och varje lednings-
stridcka ges samma nummer som uppstréins liggande brunn.
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Fig. 8 Detaljerad indelning av en del av ett a
i delytor med olika typytor inlagda.
(Division of one part of a run-off area into subcatchments.
The numbers identify typeareas with equal slope, length and

vrinningsomrade

roughness).
Tabell 5.2
Exempel pad specifikation av typytor.
Nr Permeabel/ [Liéngd Lutning Rahet Infiltrations-
Impermeabel | m °/00 fall/ Ytmaga-
sinsfall
1 2 9,0 25 0.012 1
4 1 3.5 12 0, 35 1
18 1 10, 0 40 0, 35 1
29 1 4,0 30 0, 05 1
31 2 7,0 220 0,011 1
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6. AVRINNINGSSIMULERING

Berdkningsmodellen har testats genom simulering av avrinningen
fran avrinningsomradet Bergsjén i Géteborg. Det &r ett

stort bostadsomrade bebyggt med flerfamiljshus, Omradet ar
relativt hdrt exploaterat med kvarldmnade bergknallar och skogs-
partier. Andelen av olika ytor framgdr av nedanstdende tabell
hdmtad ur Arnell & Lyngfelt /1976/ i vilken finns en mer detal-

jerad beskrivning av omrédet. Se dven Janis 1974/ och bilaga 3.

Omradet 4r karterat m a p typ av ytor (t ex asfalt, gris,
tak), lutningar samt varje rannstensbrunns avrinningsomrade,
se Janis 1974/,

Tabell 6.1
Andelen av ytor med olika ytstruktur.
Tttyp Area (ha) Andel (%) IMedellutning (°/oo)
Asfalt, betongytor 4,2 27 29
Takytor 1,6 , 11 30
Bergklackar 0,6 4 --
Griasmattor 3,4 22 65
Skogsbevuxen terring 4,3 28 100
Ovrigt 1,3 8 -

Avrinningsmodellen &r testad med en mycket detaljerad indel-
ning av omradet i 200 typytor. Avrinningskarakteristika fran des-
sa delytor beskrivs med hjilp av 43 delytor. Exempel pa indel-
ning i delytor och typytor framgar av fig. 8 och tabell 5.2.

I denna inledande studie har sd gott som samtliga be-

lagda ytor ansetts ge avrinning medan infiltrationskapaciteten

hos 6vriga ytor satts sd hégt att ingen avrinning erhalls frin
dessa ytor. I sjidlva verket avvatinas en del belagda ytor ut pd
grasmattor, och vissa bergytor sorﬁ ger avrinning, direkt ut

pé asfalterade ytor. Effekten av var ansatts framgdr av resul-

tatet av simuleringarna, se bilaga 5-9,

Storleken pad valda parametrar framgdrav féljande uppstélining:
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Ytmagasin S asfalt 0,8 mm
tak 0,3 mm
Mannings tal n asfalt (tak) 0,012
ledningar 0,012

Infiltrationsparametrarna redovisas inte eftersom de ej paverkar
avrinningen., Parametrarna &r framtagna efter litteraturstudier
och ej efter optimering av simulerade fléden mot uppmétta av-
rinningar,

Resultatet av nio simuleringar framgér av bilagorna 5-9.

Vid jimférelser mellan simulerade och uppmitta avrinnings-
hydrografer boér man ha i minnet att den uppmétta avrinnings-
hydrografen kan vara behéftad med ett métfel om 10-15% och

att den nederbdrdshyetograf som man matar in i avrinnings-
modellen dels har ett matfel om 10-15% och dels egentligen
endast géller i den punkt dir métaren dr placerad och att va-
riationer i intensiteten ver omradet kan férekomma.
Jimférelser mellan uppméit och berdknad avrinning, bilaga 10,
tyder pa att ett stérre antal impermeabla ytor antages ge av-
rinning &n vad som &r fallet i verkligheten. Berédkningsmodellen
ger nagot fér hoga maxfldden vid sma uppmaitta maxfléden och
nigot fér l8ga maxfldden vid stora uppmitta maxfléden. Ove-
rensstimmelsen mellan berdknade och uppmaétia volymer dag-
vatten dr god. De i vissa fall stora avvikelserna i maxfléden be-
ror antagligen till stor del pa den bristfilliga hydrauliska lednings-
ndtsmodellen. En {orbéttring av denna dr mycket angeligen.
Med tanke pd att valet av indataparametrar samt arbetet med
modellen fortfarande befinner sig i ett utvecklingsskede kan

resultatet av avrinningssimuleringarna anses bra.
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Karta 8ver avrinningsomridet Be rgsjon.
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Bilaga 4

gsjon enligt

Uppmatta infiltrationskapaciteter i Ber

Holmstrand & Wedel (1976).
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Simulerade hydrografer fér avrinningsomradet Bergsjon,
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Jamférelser mellan uppmaétta och simulerade maxfldden och avrinnings-

volymer fér avrinningsomradet Bergsjon.
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Jimforelse mellan berdknat och uppméitt maxfléde i avrinnings-

omradet Bergsjon, Gdteborg. Siffrorna i figuren motsvarar siff-
rorna i figuren nedan,
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Jamforelse mellan berdknad och uppmétt avrinningsvolym i
avrinningsomradet Bergsjon, Goéteborg.
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PUBLICERADE RAPPORTER OCH UPPSATER

Nedan foljer en férteckning dver rapporter och uppsatser publi-

cerade inom projektet.

Publicerade rapporter inom
Geohydrologiska forsknings-

gruppens meddelande serie. Nummer i meddelandeserien

Urbaniseringsprocessens inverkan pa

ytvattenavrinning och grundvatten-

bildning. Léagesrapporter (1972-07-01

- 1973-03-01). 1973. nr 1

Viktor Arnell: Nederbdrdsmétare. En
sammanstilining av nigra olika métar-

typer. 1973 nr 4

Viktor Arnell: Intensitets-varaktighets-
kurvor for haftiga regn i Géteborg under
45-arsperioden 1926-1971. 1973 nr 5

Urbaniseringsprocessens inverkan pa

ytvattenavrinning och grundvatten-

bildning. Légesrapporter (1973-03-01

- 1974-02-01). 1974. nr 6

Viktor Arnell; Bérje Sjolander: Mét-

ning av nederbérdsintensiteter i

Goteborgsregionen. Stationsbeskriv-

ning. 1974 nr 10

Viktor Arnell, Sven Lyngfelt: Berik-

ningsmodell f6r simulering av dag-

vattenfléde inom bebyggda omraden.

Interimsrapport. 1976. nr 12
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Ovriga uppsatser och rapporter:

Viktor Arnell: Berdkningsmetod fér analys av dagvatten-
flode inom ett urbant omrade. Nordiskt symposium om

kvantitativ urban hydrologi i Sarpsborg, Norge 1975.

Lyngfelt, Sven: Nederbords-avrinningsstudier i Bergsjén
i Goteborg. Nordiskt symposium om kvantitativ urban
hydrologi i Sarpsborg, Norge 1975.

Arnell Viktor, Claesson Lennart, Leopoldson Ulf:
Datorprogram fér bearbetning av nederbérdsdata och
utvidrdering av intensitets-varaktighetsdiagram. Chal-
mers Tekniska Hogskola, Inst fo6r vattenbyggnad,
Intern Skrift nr 4, 1975,

Examensarbete vid institutionen fo6r vattenbyggnad, Chalmers
Tekniska Hogskola med anknytning till projektet:

Nordenmark, Fred: Dagvattenavrinning i [ikered,

examensarbete 1972:5,

Janis, Sven: Dagvattenstudier i Bergsjén, examensarbete
1972:10.

Andersson, Stig, Svensson, Jan:Ytavrinning, litteratur-

studier och faltforscék, examensarbete 1973:5.

Nordberg,Per-f&ke, Norrgard, Hans: Syntetisk enhetshydrograf

for berdkning av dagvattenavrinning, examensarbete 1974:6,
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Meddelande;

7 o | Urbaniseringsprocessens inverkan pa ytvattenavrin-
ning och grundvattenbildning. Légesrapporter (1972-
07-01 - 1973-03-01), 1973,

nr 2 Leif Carlsson: Grundvattenavsankning Del 1. Eva-
luering av akvifdarers geohydrologiska data med
hjédlp av provpumpningsdata., 1973.

nr 3 Leif Carlsson: Grundvattenavsinkning Del 2. Eva-
luering av ldgpermeabla lagers hydrauliska diffusi-
vitet med hjédlp av provpumpningsdata. 1973,

nr 4 Viktor Arnell: Nederbdrdsmétare. En sammanstill-

ning av nagra olika méitartyper, 1973,

nr 5 Viktor Arnell: Intensitets-varaktighetskurvor f4r
héftiga regn i Géteborg under 45-3rsperioden
1926-1971, 1973.

nr 6 Urbaniseringsprocessens inverkan pa ytvattenavrin-
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03-01 - 1974-02-01), Goéteborg 1974,

nr 7 Olov Holmstrand, Per O Wedel: Ingenjérsgeologiska
kartor - litteraturstudier. 1974,

nr 8 Anders Sjoberg: Interim Report. Models for Gradually
Varied Unsteady Free Surface Fiow. Development and
Discussion of Basic Equations, Preliminary Studies
of Methods for Flood Routing in Storm Drains. 1974,



nr 9 Olov Holmstrand (red): Seminarium om ingenjérs-
geologiska kartor, 1974,

nr 10 Viktor Arnell, Bérje Sj6lander: Mitning av nederbérds-
intensiteter i Gtteborgsregionen. Stationsbeskrivning,
1974,

nr 11 Per-Arne Malmquist, Gilbert Svensson: Rapport frin

arbetsgruppen ''Dagvattnets beskaffenhet och egenskaper'.
Sammanstéllning av utférda dagvattenundersdkningar

i Stockholm och Gdteborg 1969 - 1872, The character

and properties of urban storm water results from in-
vestigations in Stockholm and Gothenburg 1969 - 1972,
English summary. 1974,

nr 12 Viktor Arnell och Sven Lyngfelt: Interimrapport,
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gruppen i samarbete med Géteborgs va-verk. 1975,
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nr 14 Per-Arne Malmaquist och Gilbert Svensson: Delrapport
Dagvattnets sammanséttning i Géteborg. Urban storm
water quality. Interim report from a study in Gothenburg.
English summary. 1975,

nr 15 Viktor Arnell, Sven Lyngfelt, Anders Sjoberg och
Gilbert Svensson: Dagvatten, Uppsatser presenterade
vid konferens om urban hydrologi i Sarpsborg. Norge
195 1936,

nr 16 L.eif Andréasson, Leif Carlsson, Klas Cederwall, Bengt-
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