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SAM MAN FA TTNIN G 

0 

Ar 1972 startades vid institutionen for vattenbyggnad, Chalmers 

Tekniska Hogskola ett forskningsprojekt med malsattningen att 

studera dagvattenavrinning inom urbana omraden samt utveckla 

bera.kningsmetoder for dimensionering av ledningssystem. Pro­

jektet genomfors i samarbete med Goteborgs va-verk och med 

anslag fran Statens rad for byggnadsforskning. I foreliggande 

rapport presenteras en berakningsmodell for simulering av 

dagvattenavrinning fran bebyggda omraden. Den fortsatta forsk­

ningen kommer att inriktas pa att utveckta modellen ytterligare 

och testa den pa fler omraden. Utover detta kommer vi att stu­

dera valet av parametervarden samt utveckla nederbordsdata 

for dimensionering av dagvattensystem. 

Berakningsmodellen ar uppdelad i sex delar: nederbord, in­

filtration, ytvattenmagasinering, ytvattenavrinning, rannstens­

flode och ledningsflode. Med denna uppde lning tampar sig model­

len i forsta hand for analys av dagvattenavrinningen fran bebyggda 

omraden for enstaka nederbordstitlfallen. 

For dimensionering av ledningssystem behover en ny typ av 

nederbordsdata utveckl.as. En lamplig utvecklingslinje ar att 

anvanda uppmatta haftiga regn som indata samt att utfora sta­

tistisk analys av simulerade floden for val av dimensionerande 

avrinning med en viss frekvens. Val av parametrar fOr beskriv­

ning av infiltrationen har studerats av geologiska institutionen 

vid CTH. Val av ytvattenmagasins- och ytvattenavrinningspara­

metrar studeras bl a i Lund och Goteborg. I avvaktan pa dessa 

resultat valjs varden efter litteraturstudier. Data for beskriv­

ning av rannstens- och ledningsflode hamtas ur kartmaterial 

eventuellt kompletterat med faltmatningar . 

Berakningsmodellen har testats genom simulering av avrinningen 

fran avrinningsomradet Bergsjon i Goteborg. Detar ett 0, 154 km 2 

stort bostadsomrade bebyggt med flerfamiljshus. 

Simu lering av avrinningen har gjorts fran omradets hardgjorda 
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ytor . Berakningsmode llen ger nagot for hoga maxfloden vid sma 

uppmatta maxftoden och nagot for laga maxfloden vid stora upp­

matta maxfloden. Overensstammelsen mellan beraknade och 

uppmatta volymer dagvatten ar 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. 
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1 BETECKNINGAR 

i ~ nederbordsintensitet (mm/h) 

f ~ infiltrationskapacitet vid en viss tidpunkt tf (mm/h) 

f 
0 

= infiltrationskapacitet vid tiden tf = 0 (mm/h) 

f c 
= infiltrationskapacitet vid tiden nar tf- oo (mm/h) 

k = infiltrationskapacitetens avklingningshastighet (1 /h) 

tf = tidsavstand fran borjan av infiltrationskapacitetskurvan (h) 

t = tidsavstand fran regnets borjan (h) 

p = ackumelerad nederbord vid en viss tidpunkt (mm) 

F = ackumelerad infiltration vid en viss tidpunkt (mm) 

5 :: tillflode av vatten till ytvattenmagasinet (mm/h) 

S = total ytvattenmagasinskapacitet (mm) 

y = vattendjup (m) 

D "' medelvattendjup (m) 

D = medelvattendjup vid stationar stromning (m) e 

q = vattenutflode fran ytan per ytenhet (m/s) 

n = Mannings tal 

L = ytlangd (m) 

I ,.. ylans lutning 



r = 

q = 
r 

L = 
r 

q = 
0 

effektiv nederbord, r = i - f - s (mm/h) 

rannstensflode (m 3 Is) 

taterata infH:>det fran intilliggande ytor per meter rann­

sten (m3 fs· m) 

rannstenens Uingd (m) 

inflodet i uppstromsandan av rannstenen fran ovanforlig­

gande rannstenar (m 3 Is) 
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2 FORSKNINGSPROJEKTETS UPPLAGGNING OCH 

PLAN ERAD FORTSATTNIN G 

Z. 1 Projektets malsattning och hittHlsvarande verksamhet 

Mot bakgrund av de okade investeringarna i avledningssystem fOr 

dagvatten startades ar 1972 forskningsprojektet "Dagvattenstu­

dier i Goteborg" i samarbete med Goteborgs vatten- och avlopps­

verk och med stod fran Statens rad for byggnadsforskning. Den 

ursprungliga malsattningen var 

att studera och forsoka klarlagga de faktorer som inverkar pa 

avrinningen inom ett urbant omrade, speciellt integrering och 

fOrdrojning av floden fran olika delytor inom det urbana om­

radet. 

att utveckla berakningsmodeller for dimensionering av avlednings­

system for dagvatten. 

Av denna malsattning har vi i huvudsak klarat av foljande delar: 

• 

• 

• 
• 

Utveckling av berakningsmetod for analys av floden i 

dagvattensystem 

Studier av avrinningsprocessen for i forsta hand hard­

gjorda ytor, dar inverkan av styrande parametrar till 

vissa delar klarlagts. 

Inledande studier om val av nederbordsindata 

UtveckUng av intensitets- varaktighetskurvor for Gote­

borg. 

UtOver detta har studier over en enklare hydrografmetod utforts 

genom ett examensarbete vid institutionen for vattenbyggnad, 

CTH . Ett stationsnat bestaende av 13 registrerande regnmatare 

har upprattats i Goteborgsregionen tillsammans med Goteborgs 

va-verk. 

Publicerade rapporter och arbeten inom projektet ar redovisade 

i bilaga 11. Foreliggande rapport beskriver en metod fOr berak-
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ning av floden i dagvattensystem. 

Arbetet med utveckling av bera.kningsmetoden inleddes med en 

litteraturstudie over olika satt att berakna dagvattenavrinning. 

Darefter valdes en detaljerad amerikansk avrinningsmodell som 

utgangspunkt for vart eget arbete. Var filosofi ar att utveckla 

en avrinningsmodell som pa ett sa fysikaliskt korrekt satt som 

mojligt beskriver avrinningsprocessen och ger hela avrinnings­

hydrografens utseende. Utgaende fran en detaljerad modell kan 

man sedan gora forenklingar eller med hjalp av modellen studera 

egenskaperna hos enklare modeller. Fordelen med en mer de­

taljerad modell ar dessutom att den i sin tillampning inte ar sa 

hart knuten till de avrinningsomraden pa vilken den ar testad. 

Studier av infiltration och markvattenproblem har i anslutning 

till projektet utfOrts av geologiska institutionen vid hogskolan. 

Ledningshydraulik har studerats inom ett annat projekt vid ins­

titutionen for vattenbyggnad. 

2. 2 Fortsatt forskning 

Ekonomiskt stOd for fortsatt forskning fram till 78-06-30 har 

Himnats av Goteborgs va-verk och Statens rad for byggnads­

forskning. 

Da det inte ar mojligt att i ett enda forskningsprojekt tacka in 

hela problematiken kring dimensionering av dagvattensystem har 

vi i det fortsatta arbetet valt att fordjupa oss i de delproblem som 

under det inledande arbetet har framstatt som mest vasentliga 

a tt sat sa pa. 

De delar som behover bearbetas ytterligare ar: 

• Test av berakningsmodellen pa fler typer av avrinnings­

omraden for framtagning av parametervarden. 

• Forbattrade anvisningar for praktisk anvandning av 

berakningsme toden. 

• Faststallande av praktiskt anvanoara parametervarden 
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i de olika delprocesserna samt fortsatt utveckling av 

vissa delprocesser. 

• Utveckling av nederbordsindata for dimensionering av 

dagvattensystem med hjalp av hydrografmetoder (t ex 

namnda bera.kningsmode ll). 

For att fa data for ytterligare test av modellen samarbetar vi 

med andra forskare och intresserade kommuner. 

e Institutionen for va-teknik och institutionen for geologi, 

Chalmers Tekniska Hogskola. 

• Institutionen for teknisk vattenresurslara, Lunds tek-

niska hogskola. 

• Vatten oc:h avloppsverket, Gote borg. 

• Gatukontoret, Halmstad. 

e Tekniska Verken i Linkoping AB. 

• Luftfartsverket, Landvetter flygplats. 

• Norges vassdrags- og elektricitetsvesen. 

• Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska 

Institut, SMHI. 

• Avd for vattenteknik, Tekniska Hogskolan 

i Lulea. 

Totalt raknar vi med att fa tillgang till nederbords- avrinnings­

data for minst 5-l 0 omraden. 

UtOver dessa stora omraden bedriver vi sjalva matningar av 

avrinning fran sma ytor (tak, parkeringsdack etc). Har sam­

arbetar vi med institutionen for teknisk vattenresurslara i 

Lund. 

Dataunderlaget for utveckling av nederbordsindata utgores av 

aldre och nyare nederbordsregistreringar for Goteborg. Genom 

overforing till magnetband och bearbetning av en Langre tids­

serie av nederbordsregistreringar kan onskvarda statistiska 

parametrar om tidsforlopp, tidigare nederbord, totala volymer 

m m faststallas. Kontakter har tagits med Sveriges Mete oro Lo­

giska och Hydrologiska Institut SMHI fOr samarbete. 
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3 MODELLENS EGENSKAPER OCH BEGRANSNINGAR 

3. 1 Modellstruktur 

Utgangspunkten for modellarbetet har varit en berakningsmodell 

utvecklad vid Cincinnati-universitetet i USA. For studier av den­

na ursprungliga modell, se Preul & Papadakis /1970/, /1972/ och 

Heeps & Me in f 197 3/. Berakningsmode llen ar uppde lad i sex de­

lar: nederbord, infiltration, ytvattenmagasinering, ytvattenavrin­

ning, rannstensflode och flode i ledningsnatet, fig. 1. Modell­

strukturen omfattar de delar som har betydelse for beskrivning 

av avrinningen fran bebyggda omraden med relativt stor andel 

hardgjorda ytor som takytor, belagda gator och parkeringsplatser. 

lnf1ltrat1on 
f 

::~;-

lntensi tet 
i 

Regn 

INFILTRATION 

YTMAGASINERING 

l 
r- -- - --------------------. 
: Effektivt regn : '-'----------- ------ ___ _.. 

J 

Magasinerings­
- kapacitet 

Lutning 
Langd - ,____Y_r_p;._~_R_IN_N_IN_G ____ _,I- Rahet 

Langd 

J 
r-------------------~ 
l Flode 1 Breddenhet l 
.. ____ --- ----------- _.J 

l 
RANNSTENSFLODE 

r--- - --------- --- - --..., 
l Tot. flode for ytan : 
~---------1---------.J 

LEDNINGSNATSFLODE 

Flode 
q l 
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,_;;_--------Tid 

Berakningsmodellens 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 berakningsmodellen ar de delar som omfattar vatt­

nets rorelser pa markytan inklusive nederbord och infiltration. 

Med infiltration avses vattnets nedtrangande genom markytan. 

Avdunstning och vattnets rorelser i markens omattade och mattade 

zoner beskrivs ej. Detta medfor att berakningsmodellen ej Lampar 

sig for simulering av avrinningen fran sadana omraden dar mark­

och grundvattenmagasinen styr avrinningen, vilket ar i huvud-

sak ej bebyggda och Li te exploaterade omraden. Att avdunstningen neg­

Hgeras medfor att det ar olampligt att berakna avrinningen 

for tidsperioder som innehaller flera regntillfatlen med langre 

uppehall emellan. 

Sammanfattningsvis kan man saga att berakningsmode Llen Lampar 

sig fOr analys av dagvattenavrinning fran bebyggda omraden for 

enstaka nederbordstiUfaLLen. 

ATMOSFAR 

9. 

Avdunstning 
Berakningsmodellens begra nsningar 

--
Regn ,-

1 

1--1---------t-----
_ _/_ ___ . 

Direkt I 
I 
I 
L_ 

URBAN YTA YTVATTEN I 

Avrinning I 

Infiltration I 
--- --------- ------ - ___ .J 

OMATTAD ...... 
ZON z 

w 
a.. 
(J 
w 

PERKOLA TIONS 
0::: 

MAGASIN 

Fig 2 

;-

MATIAD 
ZON -

Det urbana vattnets kretslopp med berakningsmodellens 
begransningar inlagda. 
(The hydrologic cycle with the limitation of the runoff 
mode LL) 



3. 2 Berakningsgang 

Vid tillampning av berakningsmodellen delas avrinningsomradet 

upp i ett antal delytor med enhetlig lutning och ytstruktur. En 

delyta kan t ex vara en gatustracka, en takyta eller en grasmat­

ta. Det kan aven vara en schematiserad stOrre yta. Avrinningen 

fran de lytan beraknas for en en meter bred typyta, fig. 3. 

Rannsteosbrunn 

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

I rannstenar vid ytans nedstromsanda summeras avrinningen 

fran delytan genom att utflodet fran typytan for varje tidssteg 

multipliceras med rannstenens langd (eller delytans bredd). 

En indelning av avrinningsomra det enligt detta fOrfarande med­

for att samma typyta, d v s en en meter bred yta med enhetlig 

lutning och ytstruktur, kan aterfinnas i flera de lytor inom avrin­

ningsomradet. Ytavrinningsberakningen behover da bara genom­

foras fOr en av dessa typytor. Berakningsgangen i ovrigt fram­

gar av fOljande tabla. 
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I 111 Regn !i ) 
F6r ytflode 

tillgangligt vatten 
I r=i·f-s} 

Yttlode q 

J JJ J Infiltration (f) 

Fig. 4. Tvarsnitt genom en avrinningsyta med delprocesserna 
inlagda. (Overland flow with rainfall, infiltration and 
depress ion storage) 
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I 
! 

Regn 
NederbOrdsintensiteter med konstanta tids­
intervall. 

Regnet jAmnt fOrdelat Over avrinningsom­
rldet. 

Permeabla tor Impern1eabla ytor 

Infiltration 
Beriknas med hjll.ip av 
Hortons ekvation. Over­
skottet regnintensitet 
minus infi ltrationsintensi­
tet glr till ytmagasinering 
och ytavrinning. Se im­
oermeabla vtor och fill 4. 

I Ytvatte~magastnering 
(interception. vatn ing, 
'magasinering i ojllmnheter 
·Berlkn.as med ett e:x:ponen-! 
tlellt sam band. Ytavrinnin --~ 
gen Mrjar samtidigt som 

'magasineringen. 

Effektiv nederbOrd: Regnintensitet minus infilt­
rations-/ytmagasineringsintensitet. 

Ytvattenavrinning 
Berl.knas enligt en fOrenklad kinematisk 
vll.gtecri. Hiinvisning till vilket infiltrations-
fall och ytmagasinsfall som g!iller. 

·----

Riinn sten sflode 

Summering av flOdet fran delytan. 

InflodE' i lednlngsn!Uet i verkliga eller 
fiktiva brunnar. 

----

Ledningsflode --··----~ 

Hydro:Jrafen forskjuts med den hastighet • 
som n.otsvarar stromningshastigheten for 
flodet vid hydrografens tidstyngdpunkt. j 

________ l 



4 BERAKNINGSMODELLENS DELPROCESSER 

4.1 Nederbord 

Berakningsmodellens nederbordsindata utgors av en hyetograf 

med momentana regnintensitetsvarden angivna med ekvidistanta 

tidsavstand, fig. 5. Mellan intensitetsvardena interpoleras rat­

linjigt. Hansyn till variationer i nederbordens arealutbredning 

tas inte utan samma intensitetsvarde antas galla over hela av­

rinningsomrade t. 

4. 2 Infiltration 

Delomradena klassas antingen som impermeabla eller permeabla. 

Fran de permeabla ytorna avgar vatten genom infiltration. Med 

infiltration avses har vattnets nedtrangande genom markytan. 

Detta vatten anses ej langre deltaga i avrinningsprocessen pa 

annat satt an att det genom forandring av markvattenmagasinets 

status paverkar infiltrationskapaciteten vid markytan. lnfiltrations­

kapaciteten definieras som markens fOrmaga att infiltrera vatten 

vid ett visst tidsogonblick. 

Infiltrationskapaciteten beraknas med hjalp av Hortons ekvation: 

f = f + (f - f ) e -ktf 
c 0 c 

f = infiltrationskapacitet vid tiden tf (mm/h) 

f
0 

= infiltrationskapacitet vid tiden tf = 0 (mm/h) 

fc = infiltrationskapacitet vid tiden nar tf -7 00 (mm/h) 

k = avktingningshastighet ( 1 /hr) 

( 1) 

tf = tid fran borjan av infiltrationskapacitetskurvan (h) 

Om regnintensiteten redan fran regnets borjan ar stOrre an in­

filtrationskapaciteten startar infiltrationskurvan vid samma 

tidpunkt som regnhyetografen och infiltrationen beraknas en­

ligt ekvation (1 ). 
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Om daremot regnhyetografens intensitetsvarden i borjan av regnet 

ar lagre an infittrationskapaciteten forskjuts infiltrationskurvan 

i fOrhallande till regnkurvan sa att vid den tidpunkt da regnkur­

van skar infiltrationskurvan ar den infiltrerade volymen lika med 

regnvolymen figur 5. Fram till skarningspunkten satts den 

aktuella infiltrationen lika med nederbordsintensitetsvardena och 

efter denna punkt lika med infiltrationskurvans varden. I de 

fall da regnintensiteten aldrig overstiger infiltrationskapacite­

ten infiltreras allt regn. 

Ett speciellt fall intraffar nar regnintensiteten efter en topp tal­

ler under de potentiella infiltrationsvardena. Vatten infiltreras 

da fran det ytmagasin som har fyllts upp tidigare. avsnitt 4. 3. 

Denna mojlighet fanns ej i den ursprungliga modetlversionen och 

utgor en forbattring nar regnet har flera intensitetstoppar. 

i ,f 
( mm/hr) 

Neder bord shyetograf 

lnfiltrationskapacitet 

0 

A 

H ~-__a..; ____ .&...;;... ______________ ..... Tid 

r
~to~~+---------------•tt 

- ... t 

Fig. 5 . Forskjutning av infiltrationskurvan i forhallande till 

regnkurvan. (area ABGH = area FEBG) (Offset of the 

infiltration capacity curve) 

(min) 
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4. 3 Ytvattenmagasinering 

Ytmagasinering inkluderar interception, vatning och magasine­

ring av vatten i ythaligheter. Detta vatten antages ej deltaga i 

avrinningsprocessen. lnterceptionen antages vara obetydlig i 

urbana omraden. Vidare antager man avdunstningen vara lika 

med noll under ett nederbordstillfalle. Detta antagande medfOr 

fel i berakningarna vid simulering av floden fran flera regnsku­

rar med uppehall emellan da avtappning av magasinet genom av­

dunstning 5rer mellan regnskurarna. Magasinsforandringen be­

skrivs med ett exponentiellt samband. 

P-F 

s = (i - f ) e 
s 

s = tillflode till ytvattenmagasinet (mm /h) 

i = nederbordsintensitet (mm/h) 

f = infiltrationskapacitet (mm/h) 

P = ackumulerad nederbord vid tidpunkten t (mm) 

F = ackumu lerad infiltration vid tid punk ten t (mm) 

S = total ytmagasinskapacitet (mm) 

(2) 

Ovanstciende ekvation innebar att ytvattenavrinningen borjar sam­

tidigt med uppfyllnaden av ytmagasinet. Da nederbordsintensiteten 

understiger infiltrationskapaciteten tappas ytmagasinet av genom 

infiltration. For impermeabla ytor bortfatler infiltrationster­

merna (f och F) i ekvation (2 ). Tillgangligt vatten for ytvaten­

avrinning u tgores av nederbordsintensiteten minus infiltra-

tion och ytmagasinering. Ett exempel pa hur ytmagasinsintensiteten 

kan variera under ett regn framgar av fig. 6. 
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16. 

ACKUMULERAD 
NEDERBORD/ 
YTMAGASINERING 

mm 

3 
NEDERBORDSINTENSITET 
YTMAGASINSINTENSITET 
mm/h 

2 

Fig. 6 

~ 
NEDERBORD 

I 

----------

4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Exempel pa berakning av ytmagasinsintensitet for en 

impermeable yta (S = 0, 8 mm). 

(Depression storage supply for an impervious area). 

2 

1 

TID 

min 



4. 4 Ytvattenavrinning 

Utgangspunkten for varje analys av icke stationar stromning ar 

kontinuitets- och rorelseekvationerna. Dessa bygger pa massans, 

respektive energins ofOrstorbarhet. Ytavrinningen beskrivs har 

med en sa kallad kinematisk vagbetrakte lse. Detta innebar att 

. rorelseekvationen reduceras till ett enkelt samband mellan 

volymflode och vattendjup (t ex Mannings formel). Betraktelsesat­

tet bygger pa foljande antaganden: 

. Liten bottenlutning 

Likformig hastighetsfordelning 

Regn och infiltration paverkar ej flodesdynamiken 

Vattenytans lutning och troghetstermer kan forsummas 

jamfort med bottenlutning och friktion 

Bredden mycket storre an djupet 

Flodet betraktas vid bera.kningen som stationart over varje tids­

intervall. For att forenkla bera.kningsforfarandet raknas hela 

ytlangden i ett berakningssteg med ett vattendjup y under he La 

tidssteget. Detta vattendjup ges av medelvattendjupet D vid den 

aktuella tidpunkten och vattendjupet vid stationar stromning D e 
i det empiriska sambandet: 

y = D (1.0 + 0.6 (DIDe)3 ) (3) 

dar 

y = vattendjup (m) 

D = medelvattendjup (m) 

D "' medelvattendjup vid stationar stromning (m) e 

Rorelseekvationen (Mannings formel) kan da uttryckas som 

q = _l_ I 1 I 2 D 5 I 3 ( 1 . 0+0. 6 (D I De) 3) 5/.3 

n · L 

dar 

q = utflode fran ytan I ytenhet (ml s) 

n = Mannings tal 

L = ytlangd (m) (se fig. 3) 

(4) 
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I "" ytlutning 

Avrinningshydrografen beraknas ur kontinuitetsekvationen uttryckt 

som regressions ekvation ; 

r n + r n + 1 _ qn + D n "" qn + 1 + D n + 1 
(5) 

2 2 At 2 A.t 

dar q ges av den forenklade rorelseekvationen . Med den 11 effektiva11 

delen av nederborden r "" ( i - f - s) som ingangsvarde fas ur 

regressionsekvationen efter multiplicering med ytlangden utflodet 

fr.ab:_ ytan per breddmeter uttryckt i m 2 Is, som blir ingangs-

varde i berakningen av rannstensflodet. 

4 . 5 Rannstensflode 

I nedstromskanten av varje delyta samlas vattnet upp i rannstenar 

eller andra kanaler. FL~ra rannst.enar kan folja pa varandra. 

Rannstensflodet beraknas enbart utgaende fran kontinuitetsekva­

tionen dar magasinstermen har fOrsummats: 

(6) 

"' rannstensflodet (m 3 Is) 

laterala inflodet fran intilliggande ytor per meter rannsten 

(m
3 Is . m) 

L r "' rannstenens langd (m) 

q "' inflodet i uppstromsandan av rannstenen fran ovanfor­o 
Liggande rannstenar (m 3 Is) 

Inflodet i ledningsnatet antas ske i verkliga eller fiktiva brunnar 

pa ledningarna. Darfor summeras samtliga bidrag fran ranns te­

narna i narheten av en brunn. Denna summerade avbordnings­

hydrograf u tgor inflode i ledningsnatet via brunnen. 
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4. 6 Vattenflode i ledningsnatet 

Ledningsflodet beraknas enligt en enkel forskjutningsprincip. 

Hydrografen flyttas utan att andra form till nasta brunn med 

den flyttid som motsvarar hastigheten for flodet vid hydrogra­

fens tyngdpunkt vid likformig stationar stromning. Hastigheten 

beraknas med hjalp av Mannings formel.Flyttiden avrundas till 

narmaste hel minut. Ledningsstrackans langd, diameter, lut­

ning och rahet antages vara kanda. I nedstromsandan av lednings­

strackan summeras samtliga inkommande floden fran grenled­

ningar plus tillflodet fran rannstenarna och denna summa utgor 

inflode pa nasta ledningsstracka. 

Ledningsnatsmodellen tar ej hansyn till damd ledning. I de fall 

en ledning blir damd satts flyttiden lika med flyttiden vid fylld 

ledning och i utskriften erhalls uppgifter om de tidssteg vid 

vilka ledningen gar fu 11. 
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5 VAL AV INGANGSDATA 

5. 1 Nederbord 

5. 1. 1 AUmant 

Bera.kningsmodellen kan anvandas for att analysera den hydrau­

liska kapaciteten i befintliga dagvattensystem eller for att di­

mensionera nya system. 

Delarna i ett dagvattensystem, t ex ledningar, utjamningsbas­

sanger och braddavlopp dimensioneras vanligen sa att dimen­

sionerande floden uppnas eller overskrids med en viss statistisk 

aterkomsttid. Det traditionella sattet att gora detta pa har varit 

att antaga att samma statistiska fordelningsfunktion galler for 

haftiga regn sam for upptradande flode i dagvattensystemets 

olika delar se t ex Schaake, Geyer & Knapp I 1967 I. Man kan 

da utfora statistisk analys av nederbordsdata i stallet for !lodes­

data. Detta antagande galler emellertid inte alltid utan den 

statistiska analysen bor appliceras direkt pa flodet. 

Den har beskrivna berakningsmetoden kraver nederbordsindata 

i form av en hyetograf d v s en kurva over nederbordsintensi­

tetens variation med tiden. 

Nedan foljer en mycket kart sammanfattning av nuvarande satt 

att ange dimensionerande regnhyetografer samt ett forslag till 

inriktning av kommande utvecklingsarbete. 

I bilaga 1 presenterade exemplifieringar for Goteborg visas 

endast sam exempel pa hyetografernas principiella utseende. 

Konstanter sam ingar ar hamtade ur litteraturen och geografis­

ka variationer forekommer. 

5. 1. 2 Berakningsregn for rationella metoden 

Det nuvarande berakningsregnet sam anvands i rationella meto- , 
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den ar 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 stOrsta nederbordsmangden, bilaga 1 a. Denna 

nederbordsmangd dividerad med varaktigheten T ar medelneder­

bordsintensiteten. Varden pa denna regnintensitet for olika 

varaktigheter och statistiska aterkomsttider presenteras i s k 

intensitets-varaktighetsdiagram, bilaga 2. 

5. 1. 3 Regnhyetografer harledda ur intensitets-varaktig­

hetssamband 

Ur intensitets-varaktighetssambanden kan man harleda otika 

satt att fordela nederbordsmangden i tiden. Det enklaste sat­

tet ar att fordela blockregnen symmetriskt kring intensitets­

maximum. Detta har beskrivits av Thorndal 119711 och til­

lampas bl a av Lindholm 119741 i NIVA-modellen. En exemp­

lifiering pa data for Goteborg framgar av bilaga 1 b. 

Man kan aven harleda ett matematiskt uttryck for intensitetens 

variation med tiden ur intensitets-varaktighetskurvan. Detta 

har bl a gjorts av Keifer & Chu I 1957 I. Denna bearbetning och 

sen are bearbetningar for bl a Indien (Bandyopadhyay I 197 2 /) 

och Tjeckoslovakien (Sifalda 11973/) visar att mellan 13140 

och 16140 av den totala regnvolymen under ett regn kommer 

fore intensitetsmaximum. Med ledning av detta ger Keifer & 

Chu I 1957 I regnet en sned forde lning med intensitetsmax efter 

15140 av varaktigheten T, se exempel for Goteborg i bilaga 1 c. 

Samtliga hyetografer, harl.edda ur intensitets-varaktighetssam­

band1 antas ha samma statistiska aterkomsttid som de intensi­

tets-varaktighetskurvor ur vilken de ar harledda. Dessa kurvor 

ar erne llertid framstallda efter data fran flera olika regn var­

for aterkomsttiden for hyetograferna bor v::~r::~ langre an ater­

komsttiden for den intensitets-varaktighetskurva ur vilken de 

ar harledda. 
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5. 1. 4 Regnhyetografer utvarderade direkt ur nederbords­

registreringar 

Sifalda I 197 3 I har bearbetat regnregistreringar for tre platser 

i Tjeckoslovakien och fOreslar en hyetograf enligt bilaga 1 d. 

Medelintensiteten och varaktigheten hos det mittersta blockregnet 

hamtas ur intensitetsvaraktighets samband. 

Holland/ 1967 I har bearbetat ett antal matningar fran ett forsok 

i England med ett tatt nat av registrerande regnmatare och 

foreslagit en hyetograf att anvandas vid berakning av dagvatten­

floden med hjalp av den s k RRL-metoden. Utan motivering 

anger Young I 197 3 I att den emellertid inte kan anvandas utan 

han fOreslar en hyetograf med ett annat utseende se bilaga 1 e. 

5. 1. 5 Statistiskt genererade tidsserier av regn 

For simulering av avrinningen for speciellt langre tidsperioder 

kan man som input anvanda en pa statistisk vag genererad tids­

serie. Metoden ar speciellt tillampbar pa orter som saknar 

egna matdata om nederbordsintensiteten. Om man kan fastlagga 

nagot samband mellan egenskaperna hos regnen och dygnsneder­

bord kan man anvanda metoden pa alla platser med tillgang 

till tiUrackligt langa tidsserier av uppmatt dygnsnederbord. 

Det kravs da forst en statistisk analys for att klarlagga regnens 

egenskaper vad avser nederbordsvolymen av olika regn, neder­

bordsintensitetens variation under regnet, regnens varaktighet, 

regnuppehallens varaktighet m m, se Gottschalk & de Mare 

I 19731 eller Grace & Eagles son I 19661. Utgaende fran des sa 

statistiskt bestamda egenskaper hos regnen genererar man en 

serie regn med samma statistiska egenskaper som de analyse­

rade verkliga regnen. Med dessa simulerade regn som input 

beraknar man floden i olika punkter i dagvattennatet och utfor 

statistisk analys av flodena. Man kan pa sa satt valja dimensio­

nerande flode med onskvard frekvens. 
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5.1. 6 Kortare eller Hi..ngre tidsserier av uppmatta regn 

I stallet for att arbeta med statistiskt genererade regn eller 

tidsserier av regn kan man direkt utnyttja uppmatta verkliga 

regn som input i sin bera.kningsmodetL Den statistiska analy­

sen utfores darefter pa de bera.knade flodena. Detta tillvaga­

gangssatt har bl a foreslagits av McPherson /1958/ och Wilsey 

& Ham (Amorocho} /1970/. 

Johansen & Harremo~s /1975/ har C?Xemplierat <!etta pa ett omrade 

i Danmark. De har foreslagit att man med hjalp av en enkel 

bera.kningsmodell valjer ut de regn som ar dimensionerande 

for systemet och darefter anvander en mer detaljerad modell 

fOr sjalva dimensioneringen. Detta kan vara ett riktigt tillvaga­

gangssatt forutsatt att magasinseffekterna i avrinnings-

processen (magasinering, fordrojning m m) inte ar sa stora 

att ordningen pa regnen andras da man anvander 

en mer detaljerad berakningsmodell som tar hansyn till dessa 

effekter. Totalt anvander de en 40-arsserie med 1100 regn. 

Genom fortsatta studier borde det vara mojligt att slippa ta med 

alla regn utan bara anvanda grupper av "kritiska regn" som 

kan ge dimensionerande floden. Man kan da direkt anvanda den 

mer detaljerade berakningsmodellen. Detta borde vara en lami)­

lig utvecklingslinje for Sverige sarskilt som tillgangen pa regn­

registreringar okar genom de bearbetningar som SMHI nu genom­

for och genom de nya matningar som har startats. 
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5. 2 Infiltrationsdata 

Berakning av infiltrationen enligt Hortons ekvation kraver kan­

nedom om infiltrationskapaciteten vid regnets borjan, infiltra­

tionskapacitetens asymptotvarde svarande mot uppnadd faltkapa­

citet samt avklingningskonstantens varde. Problemet med bestam­

ning av infiltrationens storlek och variation i tiden for otika ytor 

har inom geohydrologiska forskningsgruppen studerats av geolo-

giska institutionen CTH, se Holmstrand & Wedel /1976/ . Utforda litt.e­

raturstudier och faltforsok visar att infiltrationsparametrar ar mycket 

svarbestamda. Man erhaller stor spridning i matvardena aven 

inom ett och samma omrade. Inom ett urbant omrade ar detta 

ytterligare accentuerat pa grund av att de naturliga forhallan-

dena forandrats genom de schaktningar och uppfyllnader som har 

agt rum. Uppmatta infiltrationsvarden for forsoksomradet i 

Bergsjon i Goteborg framgar av bilaga 4. Matningarna ar hu­

vudsakligen utforda med s k ringinfiltrometer. Nagon avkling-

ning i infHtrationskapaciteterna kunde inte pavisas varfor man 

atminstone i detta omrade kan ansatta konstanta infiltrations­

kapaciteter som funktion av tiden. 

5. 3 Ytvattenmagasinsdata 

Vid berakning av ytmagasineringen ingar en magasinskoefficient 

S som anger det maximala ytmagasinet pa ytan. Det har vid test­

korningar av berakningsmodellen visat sig att denna parameter 

inverkar pa avrinningshydrografens utseende vid korta intensiva 

regn med snabb uppgang i flodet. Koefficienten ar ett matt pa 

den volym vatten som ej rinner av under ett regn (vid berakning 

av avrinningen fran permeabla ytor forsvinner aven vatten genom 

infiltration). Detta betyder att aven vatten i svackor och storre 

haligheter inkluderas i koefficienten S. Detaljeringsgraden vid 

indelningen av det totala avrinningsomradet i delytor har be­

tydelse. En grov indelning av omradet innebar att en impermea­

bel etler permeabel typyta kan innehalla bade impermeabla och 

permeabla delar vilket naturligtvis paverkar valet av ytmaga­

sinskoefficient. 
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Av stort varde for studier av magasinskoefficientens storlek ar 

avrinningsmatningar fran sma valkontrolterade ytor. Sadana mat-
·' 

ningar bedrivs bl a i Lund och Goteborg, se Falk & Niemczy-
nowicz /19751 och Lyngfelt 119751. 

Ytmagasinskoefficientens storlek har bl a studerats av Pfeiff I H71 I 
se fig. 7 och Pecher /19701, se tabell 5.1. 

Fig. 7 

Rrgenve-rlusthOh~n 
11v m 

Q.l 
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sickrrn.&Mtz•n 

Einzt/Orrpb(¥1 s Ta(eiZ Z 

:1 3 J'lolr) 
Ne1guruJ 

Ytvattenmagasinsforluster m m for olika material vid 
olika lutningar enligt Pfeiff I 1971 I. (Detention storage 
for different surface material at varying slope). 
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Tabell 5. 1 

Regnforluster genom fuktning av ytor och uppfyllning av halig­

heter enligt Fecher /1970/. 

Fuktforluster: 

Impermeabla ytor 

(tak, asfalterade vagar, 

betongvagar, gangvagar etc) 

Permeabla ytor 

( tradgardar, parker, 

akrar etc) 

Uppfyllnad av haligheter och ojamnheter: 

Mycket glatta impermeabla ytor 

Glatta impermeabla ytor 

Jord med ringa vaxtlighet, 

angar, betesmark 

Jord med kraftig vaxtlighet 

0, 2 - 0, 5 mm 

0, 2 -2, 0 mm 

0, 2 - 0, 4 mm 

0, 5 - 0, 7 mm 

0, 6 - 2, 5 mm 

2, 5 - 4, 0 mm 
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5. 4 Ytvattenavrinningsdata 

Vid berakning av ytavrinningen behovs uppgifter om ytans Uingd, 

lutning och rahet. Ytans langd och lutning kan erhallas fran kart­

material eventuellt kompletterat med matningar da det galler 

redan bebyggda omraden. 

Vardena pa rahetskoefficienten eller Mannings tal ar val faststallda 

for otika material vid ror och kanalstromning se t ex Chow I 1959 I , 
medan for ytavrinningen fOrsok mest har utforts i laboratorium 

pa ytor med liten rahet. De fa forsok som utforts i falt pa verkliga 

raa ytor indikerar erne Llertid att n-vardet ar 3-4 ganger storre 

an de varden man hittar i olika handbocker se t ex Falk & Niemczy­

nowicz 119751 och Andersson &Svensson 119731. I avvaktan pa 

den forskning som bl a bedrivs i Lund och Goteborg foreslas emel­

lertid att man anbander de varden som galler for kanalstrom­

ning. Av betydelse for resultatet vid berakning av ytavrinning ar 

aven detaljeringsgraden vid indelning av avrinningsomradet i del­

ytor, avsnitt 5. 7. 

5. 5 Rannstensdata 

Rannstensmodellen innebar en summering av titlrinnande floden 

fran delytor langs rannstenen. I indata anges enbart numren pa 

de typytor som rinner till fran vanster och hoger samt rannstenens 

langd. Rarmstenens langd bestams med hjalp av kartmaterial eller 

kartering pa platsen. 

5. 6 Ledningsdata 

Inflodet i Ledningsnatet sker i verkliga eller fik tiva lednings­

brunnar. For berakning av flodet mellan brunnarna behover vi 

kanna titl ledningarnas Langd, lutning, dimension och rahet. 

Alla uppgifter utom rahetskoefficienten kan erhallas fran kart­

material. Rahetskoefficienter for olika Ledningsmateria l finns 

angi vna i litteraturen t ex Cederwatt & Sjoberg I 1969 I . 
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5. 7 Strukturering av avrinningsomradet 

Vid berakning av dagvattenavrinning delas avrinningsomradet 

upp i ett antal delytor. En delyta ar en klart .. vgransad yta med 

enhetlig lutning och ytstruktur. Detta kan t ex vara en grasmatta, 

en gatustracka eller en takyta. En delyta approximeras med en 

rektangular yta med en langd och en bredd, fig. 3. Vid ansatt-

ning av langd x bredd forhallandet ar det viktigt att den valda 

ytans storlek overensstammer med den verkliga ytans storlek. 

Avrinningen fran en delyta beraknas fOr en en meter bred typyta 

med samma langd och ytegenskaper som de lytan d v s samma langd, 

lutning, rahet, ytmagasins- och infiltrationsegenskaper. Detta 

betyder att samma typyta kan aterfinnas pa flera stallen inom 

ett avrinningsomrade och berakning av ytflodet genomfors da 

bara en gang for varje typyta. Ett exempel pa en detaljerad in­

delning av ett avrinningsomrade framgar av figur 8. 

I nederkanten av varje delyta finns en verklig eller fiktiv rann­

sten eller nagon annan kanal med tillrinning fran bade vanster 

och hoger sida. Rannstenen har samma langd som delytans bredd, 

fig 3. I fall av tillrinning fran bara en sida antages en fiktiv yta 

fran andra sidan. En rannsten mynnar antingen i en nedanfOrlig­

gande rannsten eller vid en brunn pa tedningsnatet. Vid brunnen 

kan en eller flera rannstensslingor mynna. 

Inloppspunkterna pa ledningsnatet utgors av rannstensbrunnar, 

nedstigningsbrunnar och spolbrunnar. Normalt koncentreras 

tillflodet till de brunnar som finns pa ledningarna. I fall av 

stora tillfloden i en grenledning. kopplad direkt pa huvudledningen 

tia.gger man in en fiktiv brunn. Brunnarna numreras uppifran 

och ned i en ordning som styr berakningsarbetet och varje lednings­

stracka ges samma nummer som uppstroins liggande brunn. 

28. 



-Nr 

1 
. 
4 
. 

18 
. 

29 
. 

31 
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Fig. 8 

Tabell 5. 2 

Detaljerad indelning av en del av ett avrinningsomrade 
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 
roughness). 

Exempe l pa spec ifikation av typytor. 

29. 

Permeabelf Langd Lutning Rafiet Infiltrations-
Impermeabe l m 0 joo fall/ Ytmaga-

sinsfall 

2 9, 0 25 0. 012 1 

1 3, 5 12 0, 35 1 

1 10,0 40 0,35 1 

1 l 4,0 
30 0,05 1 

2 7 , 0 220 0, Ull 1 

------------~·------------ --



Yttyp 

6. A VRINNIN GSSIM ULERIN G 

Berakningsmodellen har testats genom simulering av avrinningen 

fran avrinningsomradet Bergsjon i Goteborg. Det ar ett 

stort bostadsomrade bebyggt med flerfamiljshus. Omradet ar 

relativt hart exploaterat med kvarlamnade bergknallar och skogs­

partier. Andelen av olika ytor framgar av nedanstaende tabell 

hamtad ur Arnell & Lyngfelt /1976/ i vilken finns en mer detal­

jerad beskrivning av omradet. Se aven Janis I 197 4/ och bilaga 3. 

Omradet ar karterat m a p typ av ytor (t ex asfalt, gras, 

tak), lutningar samt varje rannstensbrunns avrinningsomrade, 

se Janis /1974/. 

Tabell 6. 1 

Andelen av ytor med olika ytstruktur. 

Area (ha} Andel (%} Vfedellutning (0 joo)' 

Asfalt, betongytor 4,2 27 29 
Takytor 1, 6 . 11 30 
Bergklackar 0, 6 4 --
Grasmattor 3,4 22 65 
Skogsbevuxen terrang 4, 3 28 100 
6vrigt 1, 3 8 --

Avrinningsmodellen ar testad med en mycket detaljerad indel­

ning av omradet i 200 typytor. Avrinningskarakteristika fran des­

sa delytor beskrivs med hjalp av 43 delytor. Exempel pa indel­

ning i delytor och typytor framgar av fig. 8 och tabell 5. 2. 

I denna inledande studie har sa gott som samtliga be-

lagda ytor ansetts ge avrinning medan infiltrationskapaciteten 

hos ovriga ytor satts sa hogt att ingen avrinning erhalls fran 

dessa ytor. I sjalva verket avvattnas en del belagda ytor ut pa 

grasmattor, och vissa bergytor som ger avrinning, ctirekt ut 

pa asfalterade ytor. Effekten av var ansatts framgar av resul­

tatet av simu leringarna, se bilaga 5-9. 

Storteken pa valda parametrar framgar av foljande uppstallning: 
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Ytmagasin S 

Mannings tal n 

asfalt 0, 8 mm 

tak 0, 3 mm 

asfalt (tak) 

ledningar 

0,012 

0, 012 

Infittrationsparametrarna redovisas inte eftersom de ej paverkar 

avrinningen. Parametrarna ar framtagna efter litteraturstudier 

och ej efter optimering av simulerade floden mot uppmatta av­

rinningar. 

Resultatet av nio simuleringar framgar av bilagorna 5-9. 

Vid jamfOrelser mellan simuterade och uppmatta avrinnings­

hydrografer bor man ha i minnet att den uppmatta avrinnings­

hydrografen kan vara behaftad med ett matfel om 10-15% och 

att den nederbordshyetograf som man matar in i avrinnings­

modellen dels har ett matfel om 10-15% och dels egentligen 

endast galler i den punkt dar mataren ar placerad och att va­

riationer i intensiteten over omradet kan forekomma. 

Jamforelser mellan uppmatt och beraknad avrinning, bilaga 10, 

tyder pa att ett storre antal impermeabla ytor antages ge av­

rinning an vad som ar fallet i verkligheten. Berakningsmodellen 

ger nagot for hoga maxfloden vid sma uppmatta maxfloden och 

nagot for laga maxfloden vid stora uppmatta maxfloden. Ove­

rensstammelsen mellan beraknade och uppmatta volymer dag­

vatten ar god. De i vissa fall stora avvikelserna i maxfloden be­

ror antagligen till stor del pa den bristfalliga hydrauliska Lednings­

natsmodellen. En forbattring av denna ar mycket angelagen. 

Med tanke pa att valet av indataparametrar samt arbetet med 

modellen fortfarande befinner sig i ett utvecklingsskede kan 

resultatet av avrinningssimuleringarna anses bra. 
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Intensitets-varaktighetskurvor for haftiga regn i 

Goteborg (centrala delen} 1926-1971 

Utjamnade varden 

Bearbetade stationer: Matematiska narmevarden 

Masthugget 

Lund by 

Landala 

GuUbergsvass 

Barlastplatsen 

1926-1958 

1926-1955 

1926-1962 

1926-1960 

1926-1971 

Formel: 

i = -
a + c 

T+b 

i = medelintensi tet {t / s· ha) 

T= varaktighet (min) 

a, b, c = konstanter enligt tabell 

a b c 
0 

Aterkomsttid 

5 ar 395 0 12 6 

2 ar 270 0 10 6 

1 ar 20(J 0 9 6 

1/2 ar 143 0 8 6 

1/3 ar 113 0 7 6 
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Uppmatta infiltrationskapaciteter i Bergsjon enligt 
Holmstrand & Wedel (1976). 
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30 
1973-07-23 k1 13.40 
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Uppmatt fl(lde 

197:$-08-06 k l 21 . 57 
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Beraknad volym 
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Beraknat maxflode 
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3 =3, 02 mm 

527 .n
3

= 3, 42 mm 

619 L/ s=l4, 5 mm/ h 

430 i/s=IO, I mm/h 
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2:l7 1/ -:-; 5, ~~ mm/h 
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Berli.knat maxflode 277 1/s = 6, 5 mm/h 

200 



J .. f " 1 ll "tt h . 1 d fl''d . h Bi.lag.a 6 am ore ser me an uppma a oc s1mu era e max o en oc avrmnmgs-

volymer for avrinningsomradet Bergsjon. 
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UPPMATT MAXFLODE 

5 10 15 mm/h 

Jamforelse mellan beraknat och uppmatt maxflode i avrinnings­
omradet Bergsjon, Goteborg. Siffrorna i figuren motsvarar siff­
rorna i figuren nedan. 
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J am fore lse me llan ber aknad och uppmatt avr inningsvolym 
avrinnin gsom radet Ber gsjon , Gotebo r g. 
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PUBLICERADE RAPPORTER OCH UPPSA TER 

Nedan fOljer en forteckning over rapporter och uppsatser publi.­

cerade inom projektet. 

Publicerade rapporter inom 

Geohydrologiska forsknings­

gruppens meddelande serie . 

Urbaniseringsprocessens inverkan pa 

ytvattenavrinning och grundvatten­

bildning. Lagesrapporter (1972-07-01 

- 1973-03-01 ). 1973. 

Viktor Arnell: Nederbordsmatare . En 

sammanstallning av nagra olika matar­

typer. 1973 

Viktor Arnell : Intensitets-varaktighets­

kurvor fOr haftiga regn i Goteborg under 

45-arsperioden 1926-1971. 1973 

Urbaniseringsprocessens inverkan pa 

ytvattenavrinning och grundvatten­

bildning. Lagesrapporter (1973-03-01 

- 1974-02-01). 1974. 

Viktor Arnell; Borje Sjolander: Mat­

ning av nederbordsintensiteter i 

Goteborgsregionen . Stationsbeskriv­

n ing. 1974 

Viktor Arnell, Sven Lyngfelt : Berak­

ningsmodell for simulering av dag­

vattenflode inom bebyggda omraden. 

Interimsrapport. 197 6. 

Nummer i meddelandeserien 

nr 1 

nr 4 

nr 5 

nr 6 

n r 10 

n r 12 

45. 
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Ovriga uppsatser och rapporter: 

Viktor Arnell: Berakningsmetod fOr analys av dagvatten­

flode inom ett urbant omrade. Nordiskt symposium om 

kvantitativ urban hydrologi i Sarpsborg, Norge 1975. 

Lyngfe lt, Sven: Nederbords-avrinningsstudier i Bergsjon 

i Goteborg. Nordiskt symposium om kvantitativ urban 

hydrologi i Sarpsborg, Norge 1975 . 

Arnell Viktor, Claesson Lennart, Leopoldson Ulf: 

Datorprogram fOr bearbetning av nederbordsdata och 

utvardering av intensitets-varaktighetsdiagram. Chal­

mers Tekniska Hogskola, Inst for vattenbyggnad, 

Intern Skrift nr 4, 1 97 5. 

Examensarbete vid institutionen for vattenbyggnad, Chalmers 

Tekniska Hogskola med anknytning till projektet: 

0 

Nordenma rk, Fred: Da gvattenavrinning i Akered, 

examensarbete 1972:5. 

Janis, Sven: Dagvattenstudier i Bergsjon, examensarbete 

1972:10. 

Andersson, Stig, Svensson, Jan:Ytavrinning, littera tur­

studier och faltforsok, examensarbete 197 3:5. 

0 0 

Nordberg,Per-Ake, Norrgard, Hans : Syntetisk enhetshydrograf 

for berakning av da gvattenavrinning, examensarbete 1974:6. 

7:2 
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Institu tionerna for 

Geologi 

Geoteknik med grundlaggning 

Vattenbyggnad 

Vattenforsorjnings- och avloppsteknik 

Medde Lande: 

nr 1 Urbaniseringsprocessens inverkan pa ytvattenavrin­

ning och grundvattenbildning. Lagesrapporter ( 1972-

07-01- 1973-03-01). 1973. 

nr 2 Leif Carlsson: Grundvattenavsankning Del 1. Eva­

luering av akvifarers geohydrologiska data med 

hjalp av provpumpningsdata. 1973. 

nr 3 Leif Carlsson: Grundvattenavsankning Del 2. Eva­

luering av lagpermeabla lagers hydrauliska diffusi­

vitet med hjalp av provpumpningsdata. 197 3. 

nr 4 Viktor Arnell: Nederbordsmatare. En sammanstall­

ning av nagra olika matartyper. 197 3. 

nr 5 Viktor Arnell: Intensitets-varaktighetskurvor f0r 

haftiga regn i Goteborg under 45-arsperioden 
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03-01- 1974-02-0!). Goteborg 1974. 

nr 7 Olov Holmstrand, Per 0 Wedel : Ingenjorsgeologiska 

kartor - litteraturstudier. 1974. 
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Varied Unsteady Free Surface Flow. Development and 

Discussion of Basi(: Equations. Preliminary Studies 

of Methods for Flood Routing in Storm Drains. 1974. 
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nr 11 

nr 12 
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nr 14 

nr 15 

nr 16 
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Olov Holmstrand (red): Seminarium om ingenjors­

geologiska kartor. 1974. 

Viktor Arnell, Borje SjOlander: Matning av nederbords­
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1974. 
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arbetsgruppen 11 Dagvattnets beskaffenhet och egenskaper11
• 
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i Stockholm och Goteborg 1969 - 1972. The character 
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vestigations in Stockholm and Gothenburg 1969 - 1972. 

English summary. 1974. 

Viktor Arnell och Sven Lyngfelt: Interimrapport, 
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Viktor Arnell och Sven Lyngfelt: Nederbords-arvinnings­
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Per-Arne Malmquist och Gilbert Svensson: Delrapport 
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water quality. Interim report from a study in Gothenburg. 

English summary. 1975. 

Viktor Arnell, Sven Lyngfelt, Anders Sjoberg och 

Gilbert Svensson: Dagvatten, Uppsatser presenterade 
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1975. 1976. 

Leif Andreasson, Leif Carlsson, Klas Cederwall, Bengt­
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presenterade vid konferens om urban hydrologi i Sarpsborg, 

Norge 1975. 1976. 
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