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FORORD 

Foreliggande rapport utgor slutrapportering av ett forsk

ningsprojekt om dagvattenavledning i Linkoping. Projektet 

har bedrivits som ett samarbetsprojekt mellan Tekniska 

verken i Linkoping AB och Geohydrologiska forskningsgrup

pen vid Chalmers tekniska hogskola, vilka tillsammans med 

Statens rad for byggnadsforskning finansierat projektet 

(projekt nr 750562-2). 

I projektet har deltagit fran Tekniska verken i Linkoping, 

Sixten Axelsson, ?ven Ledskog, Bo-Goran Lindquist och 

Kjell Svensson~ Fran CTH har medverkat Viktor Arnell, 

Thomas Asp, Benqt Carlsson, Alicia Janiczews~a, Per Lind

vall, Borje Sjolander, Hakan Strandner och Gilbert Svens-

son. 

Analyserna av vattenproverna har utforts av Tekniska ver

ken under ledning av Allan Hansson. 

Hakan Strandner har skrivit kapitel 4.2 och bilaga 2 samt 

utfort datorbearbetn~ngarna. Gilbert Svensson har ansvarat 

for vattenkvalitetsdelen av projektet och skrivit kapitlen 

3 4, 3.5 och 8. ovriga delar har forfattats av Viktor Arnell. 

Figurerna har ritats av Alicja Janiczewska som aven .overfort 

nederbords-avrinningsregistreringarna till datorn. Manuskrip

tet har renskrivits av Annika Dahlqvist och Annica Perlov. 
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SAMMANFATTNING 

Matningar av nederbord och avrinning, stoftnedfall och 

vattenprovtagning har utforts inom tre bostadsomraden 

i Linkoping, dels ett 145 ha start bostadsomrade 

dels tva mindre omraden (18,5 ha respektive 3,5 ha) be

a inom det storre omradet. 

De stora omradet innehaller bostadshus av olika slag, 

ett kopcentrum, skolor m m. Linkopings hogskola ar be

i sodra delen Bebyggelsen i de mindre omradena 

i det ena av villor och i det andra av flerfamiljs

hus Ledningssystemen utgors av separata ledningar for 

dagvatten och spillvatten. 

Matdata har bearbetats for perioden 1 juni - 30 november 

1976 och 1977. Avrinningskoefficienter har utvarde

rats for berakning av maxfloden och volymer dagvatten 

tillsammans med tidsforskjutningar mellan regn och av

rinningar Samtliga bearbetningar avser separata neder

bords-avrinningstillfallen. 

Bearbetningen av utvarderade regnvolymer och basflodes

separerade avrunna volymer for enstaka regnhandelser be

kraftar att avrunna volymer for enstaka regn kan berak

nas med formeln 

dar basflodesseparerad avrunnen volym, a = andelen 

deltagande ytor av omradets totala areal, A omradets 

totala area P = regnvolym for ett enstaka regntillfJlle e 
och S den initiella regnforlustens storlek, dvs vatten 

som atgar for att vata markytan och fylla haligheter och 

vattenpolar. Varden pa andelen deltagande ytor, a, och 

den initiella regnforlusten, S, har utvarderats med 

hjalp av linjar regressionsanalys. Ett exempel pa en 

s framgar av figur A och det samlade resultatet 

framgar av tabell A. Nagon inverkan fran gronytor i om

radena har inte kunnat sparas i bearbetningarna. 
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Figur A. Exempel pa utvardering av andelen i avrinningen del
tagande ytor och den initiella regnforlustens stoY'lek. 
Omrade 2 - VillaomY'adet i Linkoping. 

Tabell A Sammanstallning av utvarderade storlekar pa andel i av
rinningen deltagande ytor samt initiella Y'egnfoY'luster. 

Ornrade Andel karterade Andel i avrin- Initiell 
hardgjorda ytor ningen del- regnforlust 

tagande ytor ytmcgasin 
% % rnrn 

Ornrade 1 
Hela Ryd 46 34 0,70 

Ornrade 2 -
Villaornradet 34 31 0,63 

Ornrade 3 
Hyreshusornradet 57 45 0 r:~ , :_) 



Koncentrationstiden, dvs den tid det maximalt tar for en 

vattenpartikel inom det betraktade avrinningsomradet att 

na dimensioneringspunkten, utvarderades for de tre amra

dena med hjalp av en statistisk korrelationsanalys och 

befanns for det aktuella matmaterialet vara ca 8-12 mi

nuter for de mindre omradena och ca 50 minuter for det 

stora omradet Tiderna varierar med regnintensiteten, 

vilket framgar av den kontroll av utvarderingen som ut-

fordes genom be 

omradena, se figur B. 

#-------10 min 

,...._..------17min 

B. 

av tid-area kurvor for de olika 

40/4 mm/h 

s int!lnsite-t 40 mm/h 
s int({nsit~t 4 mm/h 

s 
min 

20 

for> olil<a tanto Y'egn-
Vi L Zaomr>ade t 1: D1: 

De utvarderade koncentrationstiderna har anvants for ut-

vardering av maxavrinningskoefficienter enligt one1 

metoden for de tva mindre omradena Koefficienterna har 

bestamts efter utvardering av statistiska fordelning?r 

for maxfloden och maximala medelnederbordsintensiteter, 

se exempel i figur C Vardet pa koefficienterna befanns 

3 
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overensstamma relativt val med andelen i avrinningen del 

tagande ytor, a, se figur D Detta betyder att vid an

vandningen av rationella metoden bor man koncentrera sig 

pa att uppskatta koncentrationstiden och storleken pa de 

ytor som del tager i avrinningen ratt 

Stoftnedfall och dagvatten nar insarnlats under 1976 och 

1977 for analys av sarnmansattningen. Nedfallet har insarn-

lats i cylindriska karl sorn varit placerade pa ca 3 hojd 

over rnarken Karlen har ts in for analys en gang per 

rnanad, varfor analysresultaten anges sorn rn&nadsmedelvarden 

for kalenderrnanader Foljande pararnetrar har analyserats: 

pH, ledningsforrnaga (K), sulfat 4 -), bly (Pb), koppar 

(Cu) och zink (Zn) Dagvattenprovtagningen har skett i dag-

vattenledningarna i anslutning till flodesrnatarna Provtag

ningen har varit flodesproportionell och ett samlingsprov 

har erhallits fran varje analyserad avrinning. Dagvatten-
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D. Samband mellan utvarderade maxavrinningskoefficientcr 
och aade len i avrinningen del tagande ytor. 

proven har analyserats med avseende pa foljande parametrar: 

pH ledningsformaga (K), suspenderat material (SS), kemisk 

forbrukning (COD) ,•bly (Pb), koppar (Cu) och zink (Zn) 

Stoftnedfallet, som bestar av bade torr och vat deposition, 

redovisas i figur E, dels for villaomradet, dels for hyres

husomradet. Nedfallet visas som mangd per m2 och manad. 

Dessutom visas pH och ledningsformaga for nedfallet For 

metallerna Pb, Cu och Zn ar ocksa som jamforelse de ned

fallsnivaer, som uppmatts pa Vegagatan och i Floda l Gate 

under 1976, inlagda Variationen i nedfall mellan olika 

manader ar storre an variationen mellan hyreshusomradet 

och villaomradet. Jamforelsen med Vegagatan och Floda i 

Goteborg visar att i medeltal motsvaras vardena for Ryd 

av de for Floda En viss osakerhet £inns dock i denr 

jamforelse eftersom vardena for Ryd grundar sig pa sommar-

halvaret medan vardena for Goteborg avser hela t. 
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Figur F. 
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Halter i analyserade avrinningar ordnade efter fallande 
halt. Streokprickad linje anger medianvardet. Ryd, 
Linkoping, 1976 och 19??. 

Villaomradet har lagre halter av SS och COD medan metall

halterna ar ungefar lika eller nagot hogre i villaomradet. 

En forklaring till detta ar att den allmanna fororenings

belastningen (pa grund av slitage, mansklig aktivitet etc) 

ar storre i ett hyreshusomrade och att SS och COD utgor ett 

matt pa denna. Daremot ar Cu och Zn i hog grad korrosions

produkter. Andelen forkopprade eller forzinkade ytor ar 

ofta hogre i ett villaomrade an i ett hyreshusomrade, vil

ket medfor hogre halter i dagvattnet, fran det forsta om

radet. 
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En jarnforelse rned halterna i dagvatten fran Goteborgsorn

radena visar att skillnaden ar liten for SS och COD Me 

tallhalterna darernot ar betydligt lagre for Ryd och kan 

jarnforas rned de for villa-radhusornradet i forort, Goteborg. 

Jarnfors renat spillvatten fran Nykvarnsverket i Linkoping 

rned dagvatten utfal r jarnforelsen till dagvattnets nackdel 

nar t galler ss och COD Aven rnetallhalterna ar hogre i 

dagvattnet an i det renade spillvattnet. Med tanke pa den 

spridning dagvattenhalterna har, kan saledes dagvattnet ha 

betydligt hogre halter an utgaende spillvatten. Den rnornentana 

belastningen av dagvatten kan saledes bli betydande jarnfort 

rned utgaende spillvatten. 



TABELLFORTECKNING SID 

Tabell 2 1 

Tabell 2 2 

Tabell 2 3 

Tabell 4 1 

Tabell 4 2 

Tabell 4 3 

Tabell 5 1 

Tabell 6 1 

Sammanstallning av olika typer av ytor 

och ytmaterial for Omrade 1 Hela Ryd 

i Linkoping. 

Sammanstallning av olika typer av ytor 

och ytmaterial for Omrade 2 Villaom

t i Linkoping (enligt Haegerstrom, 

29 

Melin och Ryberg, 1977). 37 

Sammanstallning av olika typer av ytor 

och ytmaterial for Omrade 3 - Hyreshus 

omradet i Ryd, Linkoping. (Enligt Haeger-

stram, Melin och Ryberg, 1977). 46 

Matperioder for matning av nederbord -

avrinning i Ryd, Linkoping samt perio-

der for vilka bearbetningar utforts. 67 

Tidsavstand mellan separata regntill

fallen utsorterade enligt beskriven regn

definition. Minsta tillatna tidsavstand 

= 15 minuter. Regn under perioderna 

760613 761203 och 770529-771115 i Ryd, 

Linkoping. 

Valda tidsavstand mellan separata regn 

tillfallen samt definition av avrinnings 

72 

slut for de olika omradena i Linkoping. 73 

Sammanstallning av utvarderade stor

lekar pa andel i avrinningen deltagan-

de ytor samt initiella regnforluster 84 

Utvarderade maxavrinningskoefficienter 

for olika aterkomsttider och nederbords

varaktigheter for avrinningsomraden i 

Ryd, Linkoping 96 

9 



Tabell 6 2 

Tabell 6 3 

Tabell 8 1 

Tabell 8 2 

Tabell 8.3 

Tabell 8.4 

Tabell 8.5 

Tabell 8 6 

Tabell 8.7 

Tabell 8 8 

Tabell 8 9 

Utvarderade koncentrationstider for 

avrinningsomraden i Ryd, Linkoping 

Be 

enli 

3 i 

i 

maxavrinningskoefficienter 

VAV (1976) for Omradena 2 och 

samt Bergsjon och floda 

Medelvarden och (standardavvikelser) 

for vissa halter i luft 

lhal ter av fororeningar i · regn i 

mg/1 .. 

Nedfall av metaller i mg/m 2 -manad. 

Medelkorrosionsavrinning fran prov

kroppar matt som mg Me/m 2 
• man ad. 

Mul korrelationskoefficienter 

mellan korrosionsavrinning a ena si

dan och regntid och so2-koncentra-

SID 

97 

98 

1 1 2 

1 1 2 

11 2 

11 3 

tion a andra sidan. 113 

Medelfororeningshalter i dagvatten 

i mg/le 

Masstransport av zink i dagvatten, 

nedfall och korrosion av zink i kg 

per manad och km2 hardgjord yta 

Masstransport av koppar i dagvatten, 

nedfall och korrosion av koppar i 

kg per manad och km2 hardgjord yta 

Stoftnedfall for villaomrade, Ryd, 

1976 och 1977. 

11 4 

1 1 4 

11 4 

11 5 



SID 

Tabell 8 10 Stoftnedfall for hyreshusomradet, Ryd, 

1976 och 1977. 115 

Tabell 8 11 Flodesvagda medelhalter, nederbords 

volymer och avrinningsvolymer for av-

rinningar fran Villaomradet, 1977 118 

Tabell 8 12 Flodesvagda medelhalter, nederbords

volymer och avrinningsvolymer for av

rinningar fran hyreshusomradet, 1976-

1977. 

Tabell 8.13 Medelhalter i dagvatten fran Ryd 1976-

1977 och Goteborg 1976 samt i renat 

spillvatten fran Nykvarnsverket i Lin-

1 1 8 

koping 1977. Halterna i mg/1. 121 

Tabell III 1 Resultat av X2 -test av anpassade for

delningsfunktioner for maxfloden och 

medelnederbordsintensiteter i Ryd, 

Linkoping. 141 

1 1 



1 2 

FIGURFORTECKNING SID 

Figur 2 1 

Figur 2 2 

Figur 2 .. 3 

Figur 2.4 

Figur 2.5 

Figur 2 .. 6 

Figur 2 .. 7 

Figur 2 8 

Figur 2 .. 9 

Stadsdelen Ryds lage med avrinnings

omradet inlagt Omradet avvattnas till 

sjon Roxen genom den markerade backen. 

ur den topografiska kartan, 

skala 1 50 000) 23 

ikt 

de 

r stadsdelen Ryd med omra

g och markering av de tva 

mindre avrinningsomradena samt matsta

tioner. 

Linkoping, Ryd .. Ingenjorsgeologisk karta 

skala 1=4 000. (Karta hamtad ur Ericsson 

25 

och Hard, 1 9 7 8) . 2 7 

Fotografier 

Ryd Foto 1977 

den centrala delen av 

Norra delen av hogskoleomradet belaget 

inom Ryd Foto 1979a 

Kommunens dagvattenledningar inom det 

studerade avrinningsomradet. 

Avrinningsomrade 2 - Villaomradet med 

olika typer av ytor markerade och med 

matstationerna inlagda. 

r fran Omrade 2 Villaomra-

det 

a) Gata inom den astra delen bebyggd 

med kedjehus 

b) Skolan, centralt belagen inom villa

omradet 

c) Friliggande villor. 

Dagvattenledningar inom Omrade 2 

Villaomradet 

30 

31 

32 

35 

38 

38 

38 

39 



Figur 2.10 Avrinningsomrade 3 - Hyreshusornradet 

rned olika typer av ytor rnarkerade 

och rnatstationerna inlagda 

Figur 2.11 Fotografier Ornrade 3 - Hyreshus-

ornradet 

a) Vy over del av hyreshusornradet rned 

SID 

43 

nederbordsrnataren i hogra kanten. 45 

b) Gard rned buskage och sandlada rnellan 

tva hus. 45 

c) Detalj av brunn pa tak belagt rned 

singel. 45 

Figur 2.12 Dagvattenledningar inorn Ornrade 3- Hyres

husornradet 

Figur 3.1 Nederbordsrnatare placerade inorn Ryd-orn

radet i Linkoping. 

a) Placering pa villatornt i vastra delen 

av Ornrade 2 - Villaomradet. Karl for 

insamling av stoftnedfall ar placerat 

47 

pa garagetaket 51 

b) Central placering av matare inom Omra

de 3 - Hyreshusornradet. Karl for in

samling av stoftnedfall ar placerat 

pa staketet 

c) Matare placerad inorn hogskoleornradet i 

sodra Ryd 

Figur 3.2 Principiellt utseende hos nederbords

matare av typ Hellman. 

Figur 3 .. 3 

Figur 3.4 

Principiellt utseende hos anvand vipp

rnatare av typ Plumatic. 

Matstation for rnatning av dagvattenav

rinningen fran stadsdelen Ryd i Lin

koping 

51 

51 

52 

53 

55 

1 3 



1 

3.5 Matbrunn for matn av dagvattenav-

rinn Omrade 2 Villaomra-

det 

3 6 Matbrunn for matning av 

3 

Figur 3 7 med kalibreri 

Figur 3.8 

3 9 

Figur 3 10 

Figur 3 1 1 

for matn av vattenstand i matdam-

marna i i ng 

Uppstallning av provtagningsutrust-

Schematisk be av provtagare 

och smatare 

llt utseende hos infiltra

tionskurva enligt Horton 

Infil teter for olika 

de in om ett b strax 

soder om 2 t. f i 

mm/h och t i tim E Ericsson och 

(1978) 

Figur 3 12 Infil iteter for olika del-

in om 3 shusomradet. £ 

i mm/h och t i tim Efter Ericsson och 

SID 

56 

57 

58 

61 

62 

64 

65 

Hard (1978) 66 

Figur 4 1 

Figur 4 2 

1 

tillfalle 

definition av ett nederbords-

11 & lt, 1975). 

Definition av maximala medelnederbords-

72 

intensiteten for en viss varaktighet. 75 



Figur 4.3 

Figur 4 .. 4 

Figur 5.1 

Figur 5.2 

Figur 5.3 

Figur 5.4 

Figur 5.5 

Figur 5 .. 6 

Definition av avrunnen volym, basflo

desvolym, basflodesseparerad avrunnen 

volym och det maximala flodet. 

Definition av tidsskillnaden mellan 

tidpunkten for maximala flodet och 

starttidpunkten for maximala medel

nederbordsintensiteten for en viss 

varaktighet. 

Det principiella utseendet pa samban

det mellan ~ederbordsvolymer och av

runna volymer. 

Uppmatt basflodesseparerad avrinning 

som funktion av regnvolym for Omrade 

1 - Hela Ryd. Regressionslinje bestamd 

enligt minsta kvadratmetoden inlagd i 

figuren. Bearbetningsperioder 760613-

SID 

75 

76 

77 

-761203 och 770529-771115. 78 

Forstoring av figur 5.2 for regnvoly

mer < 2.5 mm. 

Uppmatt basflodesseparerad avrinning 

som funktion av regnvolym for Omrade 

2 - Villaomradet. Regressionslinje 

bestamd enligt minsta kvadratmetoden 

inlagd i figuren. Bearbetningsperioder 

79 

760613-761203 och 770529-771115. 80 

F5rstoring av figur 5.4 for regnvoly

mer < 2 5 mm. 

Uppmatt basfl5desseparerad avrinning 

som funktion av regnvolym for Omrade 

3 - Hyreshusromradet. Regressionslinje 

81 

(forts) 

1 5 
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(figur 5.6) 
(forts.) 

Figur 5 .. 7 

Figur 6. 1 

Figur 6.2 

Figur 6.3 

Figur 6 .. 4 

gur 6 .. 5 

bestamd enligt minsta kvadratmetoden 

inlagd i figuren. Bearbetningsperioder 

760613-761203 och 770529 771115 

Forstoring av figur 5 6 for regnvo 

mer < 2.5 mm 

Statistiska fordelningsfunktioner for 

maxflode och for medelnederbordsinten

siteter med olika varaktigheter samt 

exempel pa utvardering av avrinnings-

SID 

82 

83 

koefficienten. 89 

Statistiska fordelningar for uppmatta 

maxfloden och maximala medelnederbords

intensiteter for olika varaktigheter 

for Omrade 1 - Bela Ryd, Linkoping. 

Bearbetningsperioder 760613-761203 

och 770529-771115. 91 

Statistiska fordelningar for uppmatta 

maxfloden och maximala medelnederbords

intensiteter for olika varaktigheter 

for Omrade 2 - Villaomradet, Ryd i 

Linkoping Bearbetningsperioder 

760613-761202 och 770529-771115. 

Statistiska fordelningar for uppmatta 

maxfloden och maximala medelnederbords

intensiteter for olika varaktigheter 

for Omrade 3 Hyreshusomradet, Ryd i 

Linkoping Bearbetningsperioder 

760613-761202 och 770529-771115 

Samband mellan utvarderade maxavrin 

ningskoefficienter och andelen i av

rinningen deltagande ytor. 

93 

94 

95 



Figur 4.3 

Figur 4.4 

Figur 5.1 

Figur 5.2 

Figur 5.3 

Figur 5.4 

Figur 5.5 

Figur 5 .. 6 

Definition av avrunnen volym, basflo

desvolym, basflodesseparerad avrunnen 

volym och det maximala flodet 

Definition av tidsskillnaden mellan 

tidpunkten for maximala flodet och 

starttidpunkten for maximala medel

nederbordsintensiteten for en viss 

varaktighet. 

Det principiella utseendet pa samban

det mellan ~ederbordsvolymer och av

runna volymer. 

Uppmatt basflodesseparerad avrinning 

som funktion av regnvolym for Omrade 

Hela Ryd .. Regressionslinje bestamd 

enligt minsta kvadratmetoden inlagd i 

figuren. Bearbetningsperioder 760613-

SID 

75 

76 

77 

-761203 och 770529-771115. 78 

Forstoring av figur 5.2 for regnvoly

mer < 2.5 mm. 

Uppmatt basflodesseparerad avrinning 

som funktion av regnvolym for Omrade 

2 - Villaomradet. Regressionslinje 

bestamd enligt minsta kvadratmetoden 

inlagd i figuren. Bearbetningsperioder 

79 

760613-761203 och 770529 771115. 80 

Forstoring av figur 5 4 for regnvoly

mer < 2. 5 mm 

Uppmatt basflodesseparerad avrinning 

som funktion av regnvolym for Omrade 

3 - Hyreshusromradet. Regressionslinje 

81 

(forts) 

15 
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Figur 5.7 

Figur 6.1 

Figur 6.2 

Figur 6.3 

Figur 6.4 

Figur 6.5 

bestamd enligt minsta kvadratmetoden 

inlagd i figuren. Bearbetningsperioder 

760613-761203 och 770529-771115 

Forstoring av figur 5 6 for regnvoly

mer < 2 5 mm 

Statistiska fordelningsfunktioner for 

maxflode och for rnedelnederbordsinten

siteter rned olika varaktigheter sarnt 

exempel pa utvarde av avrinnings-

koe ienten. 

Statistiska fordelningar for uppmatta 

maxfloden och rnaxirnala rnedelnederbords 

intensiteter for olika varaktigheter 

for Omrade 1 Hela Ryd, Linkoping. 

Bearbetningsperioder 760613-761203 

och 770529-771115 

Statistiska fordelningar for uppmatta 

maxfloden och maximala medelnederbords 

intensiteter for olika varaktigheter 

for Omrade 2 - Villaornradet, Ryd i 

Linkoping. Bearbetningsperioder 

760613-761202 och 770529-771115. 

Statistiska fordelningar for uppmatta 

rnaxfloden och maximala medelnederbords

intensiteter for olika varaktigheter 

for Omrade 3 - Hyreshusornradet, Ryd i 

Linkoping. Bearbetningsperioder 

760613-761202 och 770529-771115. 

Samband mellan utvarderade maxavrin 

ningskoefficienter och andelen i av

rinningen deltagande ytor 

SID 

82 

83 

89 

91 

93 

94 

95 



Figur 7.1 

Figur 7.2 

Figur 7.3 

Figur 7.4 

Figur 7.5 

Figur 7.6 

Figur 7.7 

Figur 7.8 

Definition av standardavvikelsen vin

kelratt den linjara regressionslinjen 

mellan uppmatta flodestoppar och maxi

mala medelnederbordsintensiteter for 

en viss varaktighet. 

Omrade 1 - Hela Ryd. Standardavvikelse 

vinkelratt regressionslinjer mellan 

flodestoppar och maximala medelneder

bordsintensiteter for olika varaktig-

SID 

100 

heter. 102 

Maxflodet fran Omrade 1 - Hela Ryd som 

funktion av maximala medelnederbords

intensiteten under 50 minuter. 

Omrade 2 - Villaomradet. Standardavvik

else vinkelratt regressionslinjer mel

lan flodestoppar och maximala medel

nederbordsintensiteter for olika varak-

102 

tigheter. 104 

Maxflodet fran Omrade 2 - Villaomradet 

som funktion av maximala medelneder-

bordsintensiteten under 9 minuter. 104 

Omrade 3 - Hyreshusomradet. Standard

avvikelse vinkelratt regressionslinjer 

mellan flodestoppar och maximala medel

nederbordsintensiteter for olika varak

tigheter. 

Maxflodet fran Omrade 3 Hyreshusomra

det som funktion av maximala medelneder

bordsintensiteten under 9 minuter. 

Tid-area-kurvor for olika konstanta ne

derbordsintensiteter foregangna av en 

105 

106 

(forts) 

1 7 
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Figur 7 .. 9 

SID 

mindre nede intensitet for Omrade 

Hela Ryd Koncentrationstider ut-

varderade vid 97% av maximalt £lode. 108 

T area-kurvor for olika konstanta 

rbords iteter foregangna av 

en mindre nederbordsintensitet for 

Omrade 2 Villaornradet. Koncentra-

tions utvarderade vid 97% av 

maxirnalt flode. 109 

Figur 7.10 Tid-area-kurvor olika konstanta 

Figur 8 .. 1 

Figur 8.2 

Figur 8.3 

Figur 8 .. 4 

nederbordsintensiteter foregangna av 

en mindre nederbordsintensitet for 

Omrade 3 - Hyreshusornradet. Koncentra

tionstider utvarderade vid 97% av 

rnaxirnalt £lode .. 

Manadsvarden i stoftnedfall for Ph, 

elektrisk ledningsformaga och sulfatjon

koncentration i Ryd under matperioderna 

11 0 

1976 och 1977. 116 

Manadsvarden i stoftnedfall for bly, 

koppar och zink i Ryd unar rnatperio

derna 1976 och 1977. Arsmedelvarden 

for 1976 fran tva Goteborgsomraden ar 

inlagda sorn jarnforelse. 

SS- och COD-halterna for samtliga ana

lyserade avrinningar ordnade efter 

fallande halt. Halterna i mg/1. 

Pb-, Cu- och Zn-halterna for samtliga 

analyserade avrinningar ordnade efter 

11 7 

11 9 

fallande halt Halterna i ~g/1. 120 



BETECKNINGAR 

A 

a 

c 

f 

g 

I 

-
i max 

K 

k 

N 

N·p. 
l 

p 

Q 

r 

s 

Avrinningsomradets storlek 

Andel i avrinningen deltagande ytor av omradets 
totala yta 

Koefficient for korrigering av hastighetshojden 
i avbordningsformel 

Infiltra itet vid tiden (mm/h) 

Infiltrationskapacitetens begynnelsevarde vid 
tiden tf = 0 (mm/h) 

Infiltrationskapacitetens asymptotiska slutvarde 
nar ~ ~ (mm/h) 

Tyngdaccelerationen 

Snedhetskoefficient 

Avstandet mellan spetsen och vattenytan i triangu
lara matoverfall (m) 

Ytlutning (%) 

Maximal medelnederbordsintensitet (mm/h) 

Koefficient for berakning av varden i log-Pearson 
Typ III-fordelningen 

Avklingningshastighet (1/h) 

Antal studerade tidsperioder vid statistisk analys 

Antalet forvantade varden i intervall i 

Nederbordsvolym (mm) 

Sannolikhet (%) 

Totalt avrunnen volym (mm) 

Basflodesvolym (mm) 

Basflodesseparerad avrunnen volym (mm) 

Flode (mm/h) 

Basflodesseparerade maximala momentana flodet 
(mm/h) 

Korrelationskoefficient. Antal klassintervall 

Initiell regnforlust (mm) 

Standardavvikelse 

1 9 
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T 
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X 
min 

X 

X 
0 

y. 
l 

a, y 

a 

~ 

V. 
l 

~ 

x2 

rkomsttid 

Varaktighet (min) 

Tidsskillnad mellan tidpunkten for maximala 
momentana flodet och starttidpunkten for maxi
mala medelnederbordsintensiteten (min) 

Koncentrationstid 

Tid borjan av infiltrationskapacitetskur-
van (h) 

Statistiskt bearbetade varden 

Det minsta vardet i den bearbetade serien 

Medelvardet av de N bearbetade vardena 

Nedre grans i exponentialfordelningen 

Plottningsvarde (y. = ln T) 
l 

Parametrar i log-Pearson Typ III-fordelningen 

Parameter i exponential- och log-Pearson Typ 
III-fordelningen 

Avbordningskoefficient 

Antal observerade varden i intervall i 

Maxavrinningskoe cient 

Statistisk testkvantitet 



BESKRIVNING AV PROJEKTET 

Dagvattenstudierna i Ryd i Linkoping har genomforts sam 

ett samarbetsprojekt mellan Tekniska verken i Linkoping 

AB och Geohydrologiska forskningsgruppen vid Chalmers 

tekniska hogskola Dagvattenforskning har pagatt vid CTH 

sedan 1972 med inriktning mot dimensionering och plane~ 

ring av dagvattensystem samt klarlaggande av dagvattnets 

kemiska sammansattning och fororeningskallor. 

Pa initiativ av Tekniska verken i Linkoping AB har fore

liggande projekt genomforts sam kompletterar Geohydro

logiska forskningsgruppens ovriga dagvattenprojekt. Pro

jektet har finansierats av Statens rad for byggnads

forskning (BFR) , Tekniska verken i Linkoping AB samt 

Chalmers tekniska hogskola 

Malsattningen med projektet var: 

Att forbattra underlaget for dimensionering av 

dagvattenledningar. 

Att utvardera intressanta parametrar sasom max

och volymavrinningskoefficienter, flyttider, 

dagvattnets kemiska sammansattning m m. 

Att erhalla data for test av olika beraknings

metoder for analys av flode och vatten

kvalitet i dagvattenledningar. 

Genomforandet har varit uppdelat pa insamling av mat

data samt bearbetning och analys av matdata. Tre avrin

ningsomraden valdes ut for matningar med kriteriern2 att 

klarlagga de speciella forutsattningar som galler for 

Linkoping samt att lla data for omraden som komplet-

terar ovriga undersokningsomraden i Sverige 

Matningar har genomforts i avrinningsomradena under 

perioden juni 1976 -november 1977 inom ramen for pro

jektet och har senare fortsatt i Tekniska verkens egen 

regi. Nederbord och avrinning har registrerats kontinuer-

2 1 
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1 i samtliga omraden Vattenprov har tagits i samband 

med regn i tva omraden Insamling av stoftnedfall har ut

forts i tre punkter Infiltrationskapacitetsmatningar och 

geologisk k har utforts Resultaten av infiltra

tionsmatnihgarna och karteringen ar tidigare publicerade 

av Ericsson och Hard (1978) och sammanfattas i kap 3.6 i 

denna 

av matqata har utforts for att uppfylla pro

jektmalsattningen Max- och volymavrinningskoefficienter 

samt flyttider har utvarderats for de olika omradena. 

Detta tillsammans med resultat av vattenanalyser och 

analyser av stoftnedfall ar redovisat i denna rapport. 

Matdata ar vidare anvanda for test av olika beraknings

modeller. I forsta hand har en modell utvecklad vid 

fhalmers Tekniska Hoqskola, den s k CTH-modellen, tes

tats. Detta ar avrapporterat i en sarskild publikation, 

se Arnell (1980) Inledande modellberakningar ar publi 

cerade i ett examensarbete av H~gerstrom, Melin och 

Ryberg (1977). Matdata och resultat av omradeskartering 

har aven utnyttjats i modelltester vid Kungl. tekniska 

hogskolan i Stockholm, se Broden och Hongisto (1977) samt 

Lundgren (1978) 

Denna rapport kompletterar andra liknande undersokningar 

som utforts. Har lamnas referens till nagra svenska pub

likationer: 

Arnell och Lyngfelt · (1975) 

Falk och Niemczynowicz (1978) 

Malmquist och Svensson (1975) 

Malmquist och Svensson (1977a) 

Geohydrologiska forskningsgruppen vid CTH bedriver aven 

verksamhet med annan inriktning inom dagvatten- och 

grundvattenomradet Gruppens publicerade rapporter ar 

listade sist i denna rapports 



2 BESKRIVNING AV AVRINNINGSOMRADEN 

2 1 Allman beskrivni 

De studerade avrinningsomradena ar belagna i stadsdelen 

Ryd och en del av stadsdelen Valla i Link6ping (se figur 

2 1) Omradet, som ar belaget ca 3,5 km vaster om Linkop

ings centrum bebyggdes under 1960 talet och b6rjan av 

1970-talet. Den centrala delen ar bebyggd med flerfamiljs 

hus och ett affarscentrum I den norra delen ligger fri

liggande villor och grupphus Delar av Linkopings hogsko

la ar belagna inom omradets sodra del. 

Figur 2.1 Stadsdelen Ryds lage med avrinningsomradet inlagt. Omradet 
avvattnas till sjon Roxen genom dPn markerade backen (Sar
tryck ur den topografisk kartan 3 skala 1:50.000). 

23 
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Figur 2. 2 Oversikt over stadsdelen Ryd med omradesavgransning och 
markering av de tva mindre avrinningsomradena samt mat
stationer. 
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I norra del ett 

samt ett 

med fril 

med villor av 

kedjehus (se f 2 8) Flerfamiljshusen i s cen

st eller tre i trala 

grupper med laner emellan (se f 4 och 2 e 11 ) " 

Flera grupper tillsammans ett 

av dessa de bebyggelse 

stader I mitt finns ett 

med 1 

av studentbo-

daghem, h6gskola ar be in om 

s6dra del lsen inom h6gsko ut-

gors av stora industriliknande hus med asfalterade 

och plattbe omraden emellan (se 2 5) 

Tabell 2 1 ger en sammanstallning av olika av 

inom omradet Asfaltytorna utgors av , trottoarer, 

parkeringsplatser, och gangvagar. De flesta av 

dessa ytor avvattnas direkt till temet En 

del ytor, speciellt gangvagar, avvattnas till 

och andra permeabla ytor De flesta tak ar 

belagda med papp utom i smahusomradet, dar 1 fore-

kommer. Singel forekommer pa nagra tak till flerfamiljs-

husen (se Omrade 3, 2 e 4) e 

TabeZZ 2.1 SammanstaZZning av olika typer av ytor och ytmateriaZ 
for Omrade 1 - Bela Ryd i Linkoping. 

Yttyp/ytmaterial 

Gator/asfalt 

ovrig asfalt 

Takytor 

lt 

och Naturmark 

Summa 

Storlek 

10
4 m2 

9 2 

2,4 

28 8 

25 8 

78,8 

145,0 

Omradet avvattnas genom ett 

Andel av I\Iedel-
total a lutning 

% %o 

6 35 

2 50 

20 1 5 50 

18 50 - 1000 

54 

.1 00 

tern norr-

ut till ett som mynnar ut i sjon Roxen (se fi-

gur 2 1). En huvudl av betong, 0 500 0 1800 mm, 

ar lan i seder till i norr (se 

2 



Figur 2 4 Fotografier den de av Foto 19?? 
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Figur 2.5 Norra delen av hogskoleomradet belaget inom sodra Ryd. 
Foto 1979. 



2 6 Kommunens dagvattenZedningar inom det studerade av
rinningsomradet. 



figur 2.6) Till ar ett antal led-

ningssystem anslutna olika delomraden Delar av 

ledningssystemet speciellt huvudledningen (fotror med 

fals) ar ej forsett med ringar, varfor in-

och utlackage kan forekomma Matning av vattennivan i 

spil har utforts i punkter nara matpunk-

terna for lodet En viss okning av flodet vid 

regn har konstaterats s som basflodet okar under 

regniga perioder 

malt kopplade till 

Matstationen for 

belagen vid 

i omradet ar nor-

for Omrade 1 ar 

systemets utlopp i en backravin och 

utgors av en konventionell matdamm av betong med ett 

120° V-format matoverfall strerande nederbordsma-

tare har varit 

dels inom Omrade 

3 - Hyreshus 

in om 

lagen ar utmarkta 

lacerade pa tva platser i omradet, 

Vil och de inom Omrade 

Under 1977 var dessutom en matare 

i soder Matstationernas 

2 

Villaomradet som ar be t i norra Ryd ( se figur 2. 2) , 

ar 0,185 stort 

i vaster av 

omraden 

as i soder av Rydsvagen, 

och i norr och aster av gran-

i norr och oster blir darfor na-

got oklare En karta over visas i figur 2 7 

Jordarterna inom den vastra delen med friliggande villor 

utgors av sand och mo samt moran med ett djup av 0 - 8 m. 

Berg i forekommer flera stallen Genom den Jst-

ra delen, dar 

NNV-lig 

ehusen ar 

Dalsankan ar 

, gar en dalsanka i 

lld med 5 10m lera 

under av sand och mo Se aven Ericsson och Hard 

( 1 9 7 8) , f i gu r 2 . 3 o c h 1 3.6 

Omradet byggdes uti slutet av 1960 talet och borjan av 

1970 talet i vaster med friliggande villor och i oster 

med ehus se 2.8 Mitt i omradet finns en skola, 

33 
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och ett daghem. Kedjehusen, som ar 59 st, ar 

1 1 hus med en taklutning av 45° Husen li 

i rader och ar hopkopplade med tackta biluppstallnings-

tak ar kopplade till te-

met As ar i gott skick och med 

kantsten , rabatter och buskage utgor vegeta-

tion i kedjehusomradet. 

De fri villorna i ter bestar av och 

1 1/ villor med varierande taklutningar 

na tak till tak med en lutning av ca 45° Alla tak ar 

lade till dagvattensystemet. Alla gator ar avgran

sade med kantsten. Garageuppfarterna har varierande ut

En del ar asfalterade samt forsedda rned kant

sten och med avvattning till gatan och till rannstens

brunnar Andra bestar bara av platter utan kantsten och 

med en di avvattning till gatan och till ornkring

. Inom det vastra villaomradet finns 

storre naturomraden bevuxna rned blandskog. 

Genom hela Omrade 2 gar ett antal gangvagar. Dessa ar 

asfalterade kantsten Skolan utgors av en 

star med plant tak Skolgarden ar asfalterad. 

av olika ytor framgar av tabell 2.2. De 

flesta asfaltytor ar val avgransade med kantsten och 

avvattnas till dagvattensysternet. Gangvagar och vissa 

infarter ar mer diffust avvattnade. Samtliga tak-

ar ade till dagvattensystemet. 

Tabell 2.2 Sammanstallning av olika typer av ytor och ytmaterial 
for Omrade 2 - Villaomradet i Linkoping (enligt Haeger
strom3 Melin och Ryberg3 19??). 

al Storlek Andel av Medel-

1 o4 m2 

to tala lutning 
% %o 

3,3 1 8 5 - 50 
asfalt 

Tak 3,0 1 6 50 - 1000 

8,9 48 1 0 30 

Naturmark och 3,3 1 8 

Summa 18,5 100 

37 



(a) 

~) 

(c) 

Figur 2.8 Fotografier Omrade 2 ViZZaomradet. 

a) Gata inom den astra deZen bebyggd med 

b) Sko centraZt Zagen inom 
c) 
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Ledningssystemet ar anslutet till huvudledningen genom 

Ryd. Dimensionen pa utgaende ledning ar 800 mm. Ett 

visst lackage ur systemet forekommer. En brandpost har 

darfar tillatits "lacka" lite grann for att vattennivan 

i matdammen skall ligga vid spetsen pa matoverfallet 

aven vid torrperioder. Matningar i den intilliggande 

spillvattenledningen visar pa ett forhajt flode vid kraf

t regn Detta tyder antingen pa felkopplingar eller 

overlackage fran dagvattenledningen Ledningssystemets 

struktur visas i figur 2.9. 

Dagvattenflodet mats i en nedstigningsbrunn i utgaende 

ledning fran omradet. Brunnen har en diameter pa 2000 

mm i vilken ar placerat ett 90° V-format matoverfall. 

En registrerande nederbardsmatare har varit placerad 

pa en villatomt i omradets vastra kant. Denna ocentrala 

placering kan eventuellt paverka analyserna for vissa 

regn Matstationernas lagen ar utmarkta pa figur 2.2 

och 2.7. 

2.4 omrade 3 

Hyreshusomradet ar belaget OSO om Villaomradet i ostra 

Ryd (se figur 2.2). Storleken ar 0,035 km 2
• Omradet av

gransas i norr av Rydsvagen. Rydskogen utgar en diffus 

avgransning i aster och sader. Gransen har har dragits 

i skogskanten. I vaster avgransas omradet av likartad 

bebvaqelse och gangvagar. Omradet framgar aven av fi

gur 2.10. 

Geologiskt utgors omradet av en lerbassang med omgiv

ande moran i aster, sader och vaster. Leran har ett djup 

av 0-5 m och underlagras troligen av moran Norr om om

radet forekommer ett litet torvomrade. Leriga matjords

fyllningar overlagrar leran inom hela omradet. Se aven 

Ericsson och Hard (1978), kapitel 3.6 och figur 2.3 

Omradet ar bebyggt med tva-vanings flerfamiljshus, se 

figur 2.11. Husen ar grupperade tva och tva kring gardar 

En atervandsgata leder in i omradet. I anslutning till 

denna ligger garage och parkeringsplatser. Taken ar nas-
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tan och husen ar med invandiga stupror. 

Takmaterialet 

ar 

finns 

runt 

med 

av papp varav ca halften dessutom 

1. Runt omkring och mellan husen 

forekommer pa gardarna och 

len av olika typ samt storleken pa sa fram-

gar av tabell 2 3 Gator, ingsplatser och gardar 

ar asfal och forsedda med kantsten. Gangvagarna 

mellan gardarna ar asfalterade men saknar kantsten. 

Tabell 2.3 Sammanstallning av olika typer av ytor och ytmaterial 
for Omrade 3 Hyreshusomradet i Ryd~ Linkoping. (En
ligt Haegerstrom~ Melin och Ryberg3 19??). 

Yttyp/ytmaterial 

Gator/Gangvagar 
asfalt 

Tak med papp 

Tak med singel 

Grasytor 

Summa 

Storlek 

10 4 m2 

1 , 2 

0,4 

0,4 

1 , 5 

3,5 

Andel av 
totala ytan 

% 

35 

11 

1 1 

43 

100 

Medel-
lutning 

%o 

7 30 

20, 53 

53 

1 0 - 40 

Omradet avvattnas genom dagvattensystemet mot nordvast 

Maximal ledningsdimension ar 500 mm Inget utlackage fran 

dagvattenledningen forekom i matdammen trots att den darn

mer en bit upps i ledningen. Matningar i den intill-

liggande llvattenledningen visar pa ett forhojt bas-

flode efter regn. Ledningssystemets struktur 

visas i figur 2 12 

Dagvattenf mats i en 1200 mm stor nedstigningsbrunn 

i vi ar 

gis 

i omradet E 

ett 90° V-format matoverfall. En re

har varit placerad centralt 

den var ur funktion under storre delen 

av 1976 har nederbordsdata fran mataren i Villaomradet ut-

nyttjats vid 

nyttja samma 

(aven for 1977 for att kunna ut

smetodik) e Avstandet till denna 

matare ar ca 1 km Detta kan ha paverkat ana 

kra regn ofta ar mycket lokala Mats pla-

ar utmarkta pa f 2 2 och 2 10 
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3 UTFORDA MATNINGAR 

3.1 Allmant 

Malsattningen med projektet var 1) att forbattra under-

laget for dimensioner av dagvattenledningar i allman-

het och for Linkoping i synnerhet, 2) att erhalla data 

for test av olika berakningsmetoder for analys av flode 

och vattenkvalitet i dagvattensystem. De utforda mat

ningarna har planerats och utforts sa att malsattningen 

skall kunna uppnas 

Foljande matningar har utforts. Matstationernas lokali

sering inom avrinningsomradena ar markerade pa figurerna 

2.2, 2.7 och 2.10. 

Nederborden ar uppmatt med registrerande instrument i 

tva punkter inom omradet (under del av 1977 i tre punk

ter) .. 

Avrinningen ar registrerad fran de tre omradena Hela 

Ryd, Villaomradet och Hyreshusomradet. Matningarna har 

utforts med hjalp av matoverfall och registrering av 

vattenstanden pa avlopande diagrampapper. 

Vattenprovtagning och analys av dagvattnets kemiska 

sammansattning ar utford vid avrinningsstationerna for 

Villaomradet och Hyreshusomradet. 

Stoftnedfallet ar insamlat manadsvis och analyserat i 

tre punkter inom Villaomradet och Hyreshusomradet. 

Infiltrationskapaciteter i marken har studerats och 

uppmatts inom tva delomraden, dels inom Hyreshusomr 

det och dels strax soder om Villaomradet (se Ericsson 

& Hard, 1978, samt kapitel 3.6). 
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3 2 Matn av nederbord 

har strerats i ta hand i punkter 

inom omradet, se figur 2 2. En matare har varit placerad 

i vastra av Omrade 2 - Vil och en matare 

har s t inom Omrade 3 Hyreshusomrad~t. Dessa 

har varit i dri under s de av 1976 

och 1977, se tabell 4 1. Under sommaren och borjan av 

ten 1977 var en inom hogskoleomradet 

i sodra 

i Vil har varit pa en villa-

tomt relativt , se f 3 Nagra hoga trad star 

trax . Tillsynen av mataren har 

av fas . Mataren borde varit placerad mer 

centralt inom Vil men att hitta en 

mot plats och att klara tillsynen av-

gj av uppstal s 

Instrumentet har arts av en matare av typ Hellman 

( se f 3 2) 

leds ner i ett flottorhus 

samlas upp i en tratt och 

I flottorhuset flyter en 

flottor till vilken ar ett ri Nar det 

regnar er sig flottoren langs en vertikal stang och 

ritstiftet ritar en kurva over den ackumulerade neder

borden som funktion av tiden pa ett diagrampapper Hoj

storlek beror pa nederbordsmangden. Regnhojden 

genom att flottorhusets area ar 

trattens area Diagrampapperet 

och racker i tre veckor. Frammat

ar 40 mm/h Nar flottorhuset ar fullt 

10 mm nederbord) toms det genom en havert 

forstoras ca 8 

mindre an 

sitter i en 

Mataren har vintertid varit forsedd med en uppvarmnings-

anordning 

att sno 

som forhindrar Detta innebar aven 

upp i tratten, smalter och regist-

reras som flytande nederbord. Emellertid ar rnatning av 

snonederbord i ett instrument av denna typ, forenat 

rned stora felkallor 



b) 

c) 

3 1 

b) 

Mat are 

Ryd-omradet i Linkoping 

i vas tru de len av Omrade 2 Vi llaomrade t 
stoftnedfall ar placerat pa garagetaket. 

Omrade 3 Hyreshusomradet 
ar placerat pa staketet 

i 
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Figur 3.2 Principiellt utseende hos nederbordsmatare av typ Hell
man. 

Vid llfallena har exakt klockslag markerats pa 

remsan och nederbordsmangden kontrollmatts. 1977 forsags 

mataren med ett kvartsur och en utrustning som markerar 

exakt klockslag en gang 

s til 

tiondels mrn med en 

ter 

Instrumentet har 

och oftast berott 

ar endast ca 5% under 

0 pa 

in om 
0 centralt pa en 

ett 

timma. 

utvardering av nederborden i 

sning ner till ca tva minu-

brae Stille har varit 

manskl 1" Databortfallet 

har varit 

i Norr om mataren finns 

och om ett 



en parkeringsplats med omgivande buskage (se figur 

figur 3 1) Mataren ar skyddad av ett tva me

ter hogt staket 

Instrumentet, som har av SMHI, har varit en norsk 

Plumaticmatare som fungerar enligt vipp-principen, se 

figur 3.3. E ing i en tratt leds vattnet ned 

i en vippa som bes av tva skalar lagrade pa en axel. 

Den ena skalen lls och vid en viss mangd (0,2 mm) tip-

par vippan och den andra skalen borjar fyllas. An 

talet vippningar tillsammans med tidsmarkeringar regist

reras pa ett magnetband Tidsmarkeringar gors varje mi

nut .. 

Mataren har ej varit forsedd med nagon uppvarmning Den 

har darfor vari t avstangd under vinterhalvaret. 

Figur 3. 3 Pr>incipiellt 
Plwnatic. 

--1-- Uppfangningstratt 
(750 cm2) 

--+-----Stolpe 

ho.s anvand IJipp-matar>R av t?IP 

53 



5 

servicetillfallena gars manuellt tidsmarkeringar pa 

t och bandets frammatning kontrolleras Re

medger utvardering av nederborden i steg 

om 0 2 mm med en tidsupp1osning av en minut. Tidsupp1os

en minut ar til1racklig medan vippans vo1ym, mot-

0 2 mm nederbord, ar i s ta laget. Vid stu-

dier av den har borde helst vippan tomma for en 

volym av ca 0 05 mm 

1977 

Problem med 

instrumentet tillfredsstallande. 

laren under 1976 medforde att data 

Under sommaren 1977 var en nederbordsmatare p1acerad 

inom hog i sodra Ryd, se figur 2.2. Mataren 

var av samma typ (Hel1manmatare) som mataren placerad 

inom Omrade 2 - Vi11aomradet Instrumentet var placerat 

en och omgivet av en jordva11 i vaster och 

byggnader i aster (se figur 3.1) 

3 3 

Avri trerats kontinuer1igt under hela 

hela stadsdelen Ryd, fran Omrade 2 -

och fran Omrade 3 - Hyreshusomradet. Mat

har i samtliga fall utforts genom att mata vat

tens uppstroms triangulara matoverfall med hjalp 

av ekolod och med registrering av vattenstandet pa av-

Vil 

av avrinn fran he1a stadsdelen Ryd har ut-

forts vid 1edningssystemets ut1opp i en backravin. I ra

vinen strax trams ut1oppet har byggts en matdamm be-
o . 

s av en betongmur med ett skarpkantat 120 V-for-

mat 11 (se figur 3 4). Den maxima1a averfallshajden 

ar 1 35 m vilket ger ett dimensionerande flade av ca 5 

m3 /s. 

Dammen damning f1era hundra meter upp i dag-

temet Den paverkan som darvid gars pa fladet kor-



dar 

med 

00 mm 

forbindelse med 

om 

hela 

Lindb 1 7 

q 

q 

h 

Figur 3 4 Matstation matning av 
stadsdeZen Ryd i Linkoping. 

av 

overfall 

3 5 och 

0 

har en diameter 2000 mm 

och mitt i brunnarna 

vinkel 90° 

har maximal 0 
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maximal itet av ca 0,8 m3 /s och overfallet i 

hus har en hojd av 0,50 m med en kapacitet av ca 

0,2 m3 /s 

Nedstroms overfallen har bottnen "vallats 11 for att under-

latta ur brunnarna For att erhalla en lugn 

uppstroms matoverfallen har dessa 

i hojdled att damning sker upp i inkommande 

Vid matstationen i Villaomradet visade det sig att under 

oder lackte vatten ut dammen genom den 

uppstroms li ledningen sa att nivan i dammen sjonk 

under s en pa overfallet. Trots tatning av lednings-

skarvarna kunde inte utlackaget stoppas helt. Darfor opp-

nades en t i omradet nagot for att kompensera ut-

lackaget och halla nivan i matdammen vid en pa over-

fallet I omradet forekom inga problem med ut-

lackage 

Figur 3 5 Matbrunn for matning av dagvattenavrinningen fran Omrade 
2 - ViZZaomradet. 



.6 matning av dagvattenavrinningen fran Om
Hyreshusomradet. 

i matdammarna mattes i pegelror placerade 

pa sidan i brunnarna uppstroms matoverfallet (se figur 

3e5 och 3 6) 

Matdammarna har kalibrerats genom modellforsok i labora

torium (Johannison och Lindblad, 1978) Avsikten med mo

dellforsoken har varit att dels kalibrera matoverfallen 

i Linkoping och dels att studera hur matbrunnar av den 

har bor utformas for att fungera sa bra som moj 

ligt En sammanfattning av resultaten av modellf6rs6ken 

ar redovisad i bilaga I. Kalibreringen visade att brun

narna i Linkoping fungerar tillfredsstallande och for 

soken gav foljande avborningsekvationer 

For 

For 

dar 

Villaomradet 

8 0,5436 h2,3079 (3 q g . 

Hyreshusomradet 

q 

q 

h 

8 0,4923 h2,3080 

flode over matoverfallet 

i matdammen raknat fran spetsen pa 

overfallet 

2) 

3) 
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Figur 3.? 

-+-- I 

--- 1-<alibreringsror 

Ventil 

Pegelror med kalibreringsanordning for matning av 
vattenstand i matdammarna i Ryd i Linkoping. 

i dammarna mattes med akustiska nivamat

are (ekolod, fabrikat Deber PU72) placerade i pegelror 

med en diameter av 75 mm For att forenkla kalibreringen 

har pegelroret sammankopplats med ett annat vertikalt 

ror och bagge s i forbindelse med dammen genom 

en ventil i batten (se figur 3.7). Vid kalibrering stangs 

ventilen och de bada roren som ett u-ror dar 

fasta ges av forborrade hal Konstruk-

tionen har forenklat kalibreringen och medfort att 

kunnat utforas oftare (1 e vecka) star 

i forbindelse med en elektronikenhet (Deber FU72) vilken 

ger en analog utsignal direkt proportionell mot vatten

standet Till elektronikenheten ar kopplat en konventio-

nell skrivare med av diagrampapper (fabrikat 

LINEAR Modell 255 enkanalskrivare) Skrivaren registre

rar vattenstandet noll vid spetsen av overfallet 

till maximalt vattenstand en pappersbredd av 0,25 m 

Framdrivningshastigheten har valts till 60 mm/h vilket 



motsvarar 1 mm per minut. Matnoggrannheten for hela mat

systemet ar ca ± 1% av matomradet for vattennivan. Pap

persbyte har gjorts var tredje vecka 

Elektronikenheten och skrivaren tillsammans med utrust

ningen for vattenprovtagning har varit placerad i en 

liten specialbyggd bod vid sidan om matbrunnarna (darn

men) I matbodarna har funnits elektrisk anslutning (3 

faser) varme samt tillopp och avlopp for vattenprovtag

ningsutrustningen 

Tillsynen av matstationerna har bestatt av kontroll av 

matdammarna, manuell matning av vattenstanden samt mar

kering av exakt tid pa diagrampapperen. I samband med 

pappersbyte (var tredje vecka) har utrustningen kalibre 

rats 

Efter sproblem har nivamatningsutrustningen 

fungerat tillfredsstallande En givare har fatt bytas 

ut och en elektronikenhet gav maximala utslag under kart

are perioder varfor aven den byttes En hogspanningskabel 

nara matstationen i Omrade 2 Villaomradet har givit stor-

ningar registrerade som "spikar" pa skrivarene Trots skar

made kablar har de ej kunnat elimineras men de har heller 

inte stort flodesmatningen. Skrivarnas hastighet har mast 

justeras sa att de gar ratt Trots detta har utvardering

en fatt goras helt med utgangspunkt fran de manuella tids 

markeringarna Felaktiga eller uteblivna tidsmarkeringar 

har darfor forsvarat utvarderingen och tidskorreleringen 

av nederbord och avrinning. Under 1977 forsags utrust

ningen med ett kvartsur som gav exakta tidsmarkeringar. 

Den totala tillgangligheten pa hela flodesmatningssys

temet under matperioden har varit ca 95% 

3. 4 Matni av stoftnedfall 

Stoftnedfallet skall i denna undersokning tolkas som sum-

man av torr och vat deposition Nedfallet har i ats i 

cylindriska karl. Under ar 1976 anvandes qla med 
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oppningsarean 0,0141 ru 2 och under 1977 plastbagare rued 

oppningsarean 0,0314 ru 2
• Karlen har varit placerade pa ca 

3 ru hojd over ruarken Karlen har tagits in for analys en 

gang per ruanad, varfor analysresultaten anges som ruanads

ruedelvarden for kalenderruanader 

Nedfallet har ana i vattenlosning I de fall avdunst-

ningen fran karlen varit storre an nederbordsvolyruen har ned

fallet losts upp i destillerat vatten Foljande pararuetrar 

har analyserats pH, ledningsforruaga, sulfat (so
4

2-), bly 

(Pb) , koppar (Cu) och zink (Zn) 

ioderna var under 1976, juli-oktober och under 1977, 

ruaj oktober. 

Vill~2~rad§~ var forsett rued tva. insarnlingskarl. Det ena pla

cerat i anslutning till nederbordsruataren och det andra i an

slutning till avrinningsstationen Placeringen frarugar av 

figur 2 7 Nedfallet fran dessa tva stationer har slagits 

sarnrnan till ett prov soru analyserats Harigenoru har ett 

ruedelvarde for oruradet erhallits. 

var forsett rued ett insarulingskarl, soru var 

placerat i anslutning till nederbordsruatarena Placeringen 

frarugar av figur 2.10 

3.5 

Provtagningen har skett i dagvattenledningarna i anslutning 

till flodesruatarna Dagvatten har kontinuerligt purupats fran 

dagvattenledningen till provtagningsutrustningen under hela 

avrinningen Delprov fran det purupade flodet har tagits rued 

flodesproportionell skedprovtagare och proven har samlats 

i ett karl Det uppsarulade dagvattenprovet under en avrinning 

utgor saledes ett flode tionellt §a~!! Provet 

har harutats 

slut. 

keruisk analys inoru ett dygn fran regnets 
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Dagvattenproven har analyserats med avseende pa foljande 

parametrar: 

pH 

Ledningsformaga 

Suspenderat material 

COD (kemisk oxygenforbrukning) 

Bly 

Koppar 

Zink 

Provtagningsutrustningen har varit anordnad i princip enligt 

figur 3.8 

Startelektrod 

;; . 8 . upp.s tal av trn' 11 ;](' n . 

Dagvattenavrinningen fororsakar en forhojd niva i matdummen. 

Provtagaren far en impuls n start/stoppelektrouen vid viss 

forinstalld niva. Denna impuls medfor att pumpen startar och 

att skopprovtagaren med viss fordrojning borjar ta prov med en 

frekvens proportionell mot flodet i dagvattenledningen. 
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Provtagningen stoppas pa samma satt soru den startas, rued s 

stoppelektroden. Provtagningen kan inte aterupptas f6rran 

provsarularen vittjats och utrustningen pa nytt aktiverats 

Den ruojliga provtagningstiden beror av intensiteten hos avrin

Avrinningar rued volyruer upp till ca 500 ru 3 kunde kla-

ras utan ruanuellt ingri och av uppsarulingskarl. For 

att klara av bade srua och stora avrinningar var provtagnings 

skopan uppdelad i tva parallella skopor Den ena delen hade 

volyruen 20 rul och den andra volyruen 100 rul. Var och en var 

ansluten till ett uppsarul , 20 rul-skopan till ett 

karl rued volymen 20 1 och 100 rul skopan till ett karl rued 

volyruen 10 1 detta f6rfarande klarade den lilla sko-

pan de stora avr ruedan den stora skopan sakrade 

tillrackl provtagningsvolym for de srua avrinningarna 

Flodesstyrd skopprov m 

tagare 

tor 
provtagare 

Nivfi 
matare 

Skrivare tor niva 

Fran ekolod 

Figur .) . 9. Schema tis k bes kri vning av pr'ovtagare och flodesmatare. 
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Placeringen av provtagningsutrustningen framgar av figur 2.7 

f6r §husomrad~t och av figur 2 10 f6r vill 

3 6 Infiltrations och markvattenstudier 

Infiltrations och rnarkvattenstudier har utf6rts inorn 

det studerade avrinningsomradet av institutionen for 

geologi vid Chalmers tekniska skola Resultatet ar 

redovisat i "Infiltrationsunders 

stadsdelen Ryd, Link6p " av Ericsson och 

i 

(1978) 

I rapporten ingar en beskrivning av omradets geologi, 

som ar sammanfattad i tel 2 2 Resultatet av de in-

filtrationsmatn som utf6rts sammanfattas nedan. 

Matningar av infil iteter har utforts inom 

tva omraden dels inorn Omrade 3 - Hyreshusomradet och 

dels inom ett omrade belaget alldeles soder om kors

ningen mellan och Glyttingevagen Omradena 

ar markerade pa den geologiska kartan figur 2.3 Omra

de 3 utgors av en lerbassang med omgivande moran och 

ett tunt torvskikt i den norra delen Det andra omra 

det ar be 

aven pa lera 

isalvsmaterial och till viss del 

Vid anvandes en s k enkelringsinfiltrometer. 

Instrumenten placerades ut inom omradena pa delytor 

med enhetl geologi fyllning vegetation, packnings 

grad och marklutning Varje forsok pagick under sa 

lang tid att ett konstant infiltrationskapacitetsvarde 

uppnaddes Eftersom radie enbart var 19 5 em 

korrigerades de infiltrationsvardena for sido-

dning enligt Ericsson (1978) Ostorda ordprover 

i anslutn till forsaken 

Matn rna utfordes vicl extrema markfuktighetstill-

fallen, dels i september efter den torra sommaren 1 176 

och dels i borjan av maj efter den nederbordsrika vin

tern 1976/77 
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Efter korrigering for sidospridning har de uppmatta var-

dena anpassats till Hortons 

f igur 3 1 0) : 

iltrationsformel (se aven 

dar 

f = + (f 
0 

e 
-kt 

f 
( 3 4) 

f = infiltrationskapacitet vid tiden tf 

infiltra itetens bygynnelse-

varde vid 0 

infiltrations itetens asymptotiska 

slutvarde nar tf ~ 

k = avklingningshastighet 

= tid borjan av infiltrationskapaci-

tetskurvan 

Slutresultatet av infiltrationsstudierna ar redovisat i 

figurerna 3.11 och 3 121 dar infiltrationskapaciteterna ar 

generaliserade over olika ytor inom ornradena Figurerna 

visar stor spridning i infiltrationskapaciteterna over 

ornradet och stora skillnader rnellan vardena for torr 

respektive vat Variationen ar kopplad till en 

variation i rnarkens uppbyggnad, vilket redovisas av 

Ericsson och Hard (1978) Infiltrationskapaciteterna 

for den torra perioden ar nastan alla sa stora att det 

ar tveksamt om nagon ytavrinning kan forekomrna. Under 

kt Infiltrations 

f 

Figur> 3 10 PY'incipiellt utseende hos 
Horton 

ltY'ationskurva enligt 



~ 
f= 10 + SO·e-3,90·t torr period 

f= 5 + 20 .e-3,90·t vat period 

GJ 
f= ~ 0 + JS·e-2,50·t torr period 

f= O,S+ 10 .e-0,10·t vat period 

f= 5 + 15 .e-2,50·t torr period 

f= 3 + 2 .e-0,30·t vat period 

Hardgjorda ytor 

MMtning under tidsperioden 760929-761001 

MMtning under tidsperioden 770503-770505 

FiguY' 3.11. Infiltrationskapaciteter for olika lyi;or inom ett 
omrade belaget strax soder om Omrade 2 Villaomradet. 
f i mm/h och t i tim. EfteP Ericsson och 

den vata perioden ar vardena daremot klart lagre an 

dimensionerande nederbordsintensiteter och ytavrinning 

bor kunna upptrada. Pa nagra grasytor finns dessutom 

rannstensbrunnar dar vattnet kan ta sig ner i dagvatten

systemet. Emellertid har inte nagon inverkan fran dessa 

ytor kunnat sparas i avrinningsregistreringarna. 
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0 

f= 7 + 28·e-1,50·t torr period 

f= 0,5+ 0,8e-O,SO·t vat period 

f= 16 + 85·e- 2 ' 40·t torr period 

f= 3,0+ 1 , 5e-0, 70·t vat period 

f= 20 + 55·e- 2 ' 50·t torr period 

f= 5 + lO·e-2,50·t vat period 

f= 40 +200·c .,40·t torr period 

f= 7 + 2 .e-1,00·t vat period 

f= 18 + 20·e-:,lS·t t c period 

f= 7 + 4. -0,20•t \,·~.,."1 period 

f= 7 + 60·e-1,10·t torr period 

f= 0,5+ 1,5e-0,30·t vat period 

Hardgjorda ytor 

Matning under tidsperioden 760929-761001 

Matning under tidsperioden 770503-770505 

Figur .3.12. ltrationskapaciteter 
olika delytor inom .3 - Hyreshusom-
radet. f i mm/h Efter Ericsson 

(19 

Cl1 
Cl1 
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4 1 

METODIK VID BEARBETNING AV NEDERBORDS - AVRINN

INGSDATA 

Matstationerna for matning av nederbord och avrinning bygg

des under vintern och varen 1976 och matningar har p&gatt 

under perioden juni 1976 december 1977 med olika perio

der vid olika matstationer Avrinningsmatningarna har pa

gatt under hela perioden medan nederbordsmatningarna har 

varierat under aret Tabell 4 1 ger en sammanstallninq av 

de olika matperioderna samt for vilka perioder bearbet

ningar utf6rts Kortare stillestand och andra instrument

tel ar inte medtagna i tabellen. Kvaliteten pa registrE

ringarnaar varierande under den bearbetade perioden. For 

vissa analyser har darf6r kortare perioder uteslutits ur 

bearbetningarna. Exempel pa orsaker till detta ar sno, 

tidsmarkeringar pa diagramremsorna saknas eller ar fel

aktiga, blacket har tagit slut i skrivarspetsarna, m m. 

ll 4 . 1 Matperioder for matning av nederbord avrinning i Ryd:J 
Linkoping samt perioder for vilka bearbetningar utforts. 

Matstation Matperiod Bearbetad .Z\.nmarkningar 
period 

Hela Ryd 760609-771206 760613 761203 
770529-771115 

Omrade 2 - 760512~771206 
760613 761203 

Villaomr2.det 770529-771115 

omrade 3 - 760512-771206 760613-761202 
770529-771115 

,.,. J_..: 1 , ....... --A- .2.- . ....J 
w 1..-...l-..L..t..C....::> 1.-U..LJ.'-'L 

Villaomradet 760609-771208 760613-761203 771117-771208 
770529-77111 s 

:lyreshusomradet 760618-761231 
760629-760922 770324-77 hasten 

Hogskolan 770617-771019 
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Bearbetningarna har koncentrerats till halvaret 

30 november Det finns flera motiv for detta: 

juni -

Det anvanda bearbetningsforfarandet med stansning av 

registreringarna och datorbearbetning ar dyrt och re

surserna medgav inte att hela aret bearbetades. 

Sommaren och hasten ar den intressanta delen av aret 

for dimensionering av dagvattenledningar i sodra Sveri

ge Genom val av oden 1 juni 30 november har nastan 

samtliga regn-avrinningstillfallen av intresse inklude

rats i bearbetningen. 

Avrinning under den kalla arstiden med snonederbord och 

snosmaltning ingick inte i projektet och ingar inte hel

ler i de ovriga projekten inom Geohydrologiska forsk

ningsgruppen inom vilka data fran Linkopings-matning

arna anvands. Ett forsok till snotaxering utfordes 

dock under varen 1977 

Registreringarna for perioden 1 december 31 maj £inns 

arkiverade pa institutionen for vattenbyggnad, Chalmers 

tekniska hogskola och kan bearbetas vid ett senare till

falle om man sa onskar 

4 2 

streringarna av nederbord och avrinning vid matsta

tionerna har skett pa diagrampapper. For att mojliggora 

databehandling av matnihgarna har dessa omvandlats till 

digital form, med hjalp av en s k kurvfoljare 

Den anvanda kurvfoljaren ar en utrustning som bestar av 

ett koordinatbord med lupp, en omvandlingsenhet (matda

tor) samt en remstanse overforingen av matdata fran dia

grampapper till koordinater pa halremsa, tillgar sa att 

man foljer den registrerade kurvan med luppen. I varje 

brytpunkt pa kurvan registreras luppens lage pa bordet. 

Matdata fran halremsa har sedan bearbetats av en serie 

datorprogram som utvecklats vid institutionen for vatten-

byggnad I det ta ste har matdata omvandlats till 



klockslag och datum samt regnintensiteter i rnrn/h resp av

rinning i m3 /s I detta skede har tidsskalan pa diagram

papperet korrigerats med hansyn till de tidsmarkeringar 

som har gjorts pa pappret i samband med varje service

tillfalle pa matstationen. Nederbordsintensiteten har 

beraknats for varje tidsintervall, som under intervallet 

fallen nederbord dividerad med tidsintervallets lan~d. 

Flodesvardena har bestamts ur matdamrnens nivaregistrer

ingar med hjalp av en kalibrerad avrinningsfunktion for 

det aktuella matoverfallet, se kapitel 3.3. 

I det andra steget har alla regntillfallen plockats ut 

enligt den regndefinition som £inns beskriven i kapitel 

4 4. Regnmaterialet har vidare bearbetats sa att en ut

skrift med regnhyetograf, varaktighet, regnvolym m mer

hallits. Se bilaga II. 

Data fran regnmatningar resp avrinningsmatningar har dar

efter samkorts, sa att till varje utplockat regntillfalle 

har tilldelats en avrinningshydrograf. Definitionen for 

ett sadant avrinningstillfalle beskrivs i kapitel 4.4. 

Avrinningsdata har darefter bearbetats pa ett liknande 

satt som regnmaterialet. I detta fall innehaller utskrif

ten bl a avrinningshydrograf, avrunnen volym, maximala 

floden, samt dessutom en basflodesseparerad hydrograf. 

Se bilaga II. 

Sadana data som vid manuell genomgang av detta material 

har befunnits felaktiga har borttagits. Det ror sig har 

om uppenbara felaktigheter sasom regntillfallen utan av

rinningar eller avrinningsstart fore regnstart En nog

grannare redogorelse av databehandlingen samt en teknisk 

beskrivning av kurvfoljaren aterfinns i Arnell och Lyng

felt (1975). 

For varje matststion och bearbetningssteg har mellanre

sultat tagits ut och aven lagrats pa magnetband. Alla 

matdata pa alla nivaer £inns saledes atkomliga for den 

handelse ytterligare bearbetningar skulle behova utforas. 
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4 3 av samband mellan neder-

bard och 

En del av m&ls~ttningen med projektet var: 

Att forbattra underlaget for dimensionering av dagvatten

ledningar och att utvardera intressanta parametrar sasom 

max- och volymavrinningskoefficienter samt tidsforskjut

ningen mellan regn och avrinning 

For att la mals ovan har m~tdata bearbe-

tats och ett antal samband mellan nederbord och avrinning 

studerats. 

Samband mellan nederbordsvolymer och basj1odesseparerade 

avrunna volymer (se figur 4 3) Dessa studier ger uppgift 

om andelen i avrinningen deltagande ytor samt den neder

bordsmangd som behover falla for att det over huvud taget 

skall bli nagon avrinning. 

Samband mellan maxfloden och maximala medelnederbords

intensiteter for olika varaktigheter (se figur 4.2). Ge

nom dessa samband erhalls kunskaper som kan anvandas i 

den "ratione lla" metoden for dimensionering av dagvat

tensystem. 

Tidsforskjutningar mellan maxfloden och starttidpunkter 

for maximala medelnederbordsintensiteter for olika varak

tigheter (se figur 4.4) Denna tidsforskjutning anvands 

for att uppskatta ratt maxavrinningskoefficient ur sam-

·banden mellan maxfloden och maximala medelintensiteter. 

Samtliga studier galler bearbetningar av separata neder

bords avrinningstillfallen.Detta innebar att den totala 

avrinningen under perioden ej har studerats. Den konti 

nuerliga serien av nederbordsdata har delats in i separa

ta regntillfallen och till varje regntillfalle har ko~p-

en basflodesseparerad avrinningshydrograf. 

Samtliga ana utgor studier av den basflodesseparera-

de avrinningen Malsattningen med bearbetningen ar att 



ta fram sa generellt anvandbara resultat som mojligt 

Basflodet s av geologi, ttenn , mangden 

draneringsledningar ledningssystemets kondition m m 

och varierar mellan olika orter och for olika omraden 

Ytavrinningen ar daremot lad till matbara egenska-

per i avri omr och varierar inte mellan o 

orter sarnma satt som basflodet Resultat av en s 

av ytavr 

bar a 

4 4 

kan darfor anses mer generellt 

Definition av ett nederbords 

Ett nederbordstillfalle definieras som en serie 

bards streringar dar (se aven Arnell och 

1 97 5) 

a) Nederbordsintensiteten > 0,1 mm/h 

gfel-c., 

a 

ie 

b) Nederbordsintensitet < 0,1 mm/h ti11ats under ett be-

tidsinterva11 inom se tabe1l 4 3 

d) Re s tota1a volym > 0 1 mm 

Definitionen aven av figur4 1. Nederbordsinten-

sitets en 0 1 mm/h (def a) har va1ts sa lagt som ar 

mojli med till matnoggrannhet och utvarderings-

noggrannhet. Startt for regnet bor bestammas sa 

att sa stor del som mojligt av den forsta delen av reg

net kommer med Det kortast till tidsavstandet mel1an 

regnen ges i def. b. Detta utgor en avvagning mellan ons-

kemalet att sa sammanhangande regn som li genom 

korta til tidsavs e1ler regn som sa 

skiljda som 1 genom 1 tidsavs Pa de·t satt 
definitionen ar och med analyser 

som skall utforas bor tiden valjas kort for att man inte 

skall fa regn med 1 perioder av all regnen. 

Under dessa 11 sku11e hela eller delar av vattcn 

samlingar och vatten i andra y in hinna sta 
och en av sambandet mellan regnvo 

och avrunna vo Av tabel14 2 tidsavstandet 
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separerade avrinningen (ytavrinningen)far definitionen 

av avrinningsslut mindre betydelse Vid bearbetning av 

matdata fran stadsdelen Bergsjon i Goteborg gjordes ett 

forsok att utfora en rikt basflodesseparation med be-

starnning av ett iellt samband for basflodets av-

klingning, se Arnell och Lyngfelt (1975). Man fann da att 

kurvan varierade starkt med hansyn till tidigare neder

bordstillfallen och att det var omojligt att 

kurvan pa ett enkelt matematiskt satt En jarnforelse med 

en rnanuell av Ma st och Svensson (1975) 

av avrunna volyrner i sjon visade inte pa nagra signi-

fikanta skillnader mellan den manuella utvarderingen och 

datorutvarder 

Det valda tidsavstandet mellan regnslut och avrinnings

slut varierar mellan omradena och framgar av tabell 4.3. 

For Villaomradet och Hyreshusornradet har anvants 30 minu

ter rnedan for hela Ryd, som ar betydligt storre, har an

vants 90 minuter Vardena har faststallts genom studier av 

uppritade regnhyetografer med tillhorande avrinningshydro-

4 5 

For varje nederbords-avrinningstillfalle har ett stort an

tal parametervarden bestarnts sorn beskriver egenskaper hos 

nederborden, avrinningen eller kopplingen nederbord-avrin

ning En komplett lista pa samtliga utvarderade parametrar 

finns i rapporten av Arnell och Lyngfelt (1975) De paramet

rar som anvants i denna bearbetning ar def inierade nedan 

Anvanda beteckningar ar angivna inom parentes 

Nederbor>dsvolym (P): Total regnvolyrn under nederbordstillfal

let, se figur 4 3a 

Ma.rimal mede olika ter> (t) ) 

Medelnederbordsintensiteten definieras ur den 

del av ett regn som under en viss varak 

het ger den storsta nederbordsmangden se fi 

gur 4.2 Denna nederbordsrnangd dividerad med 

varaktigheten ar medelnederbordsintensiteten 

Den beraknas for varaktigheter i intervallet 

1 20 minuter for Villaomradet och Hyreshus 



och for varaktigheter i intervallet 

60 minuter for hela Ryd 

Avrunnen vo (Q) Totalt avrunnen volym inklusive bas 

4 2. 

flode under avrinn stillfallet se figur 4.3. 

Den avrinn ar dividerad med res 

s areal och uttryckt i mm 

Basflcdet beraknas som det ratlin-

lerade flodet mellan f vid 

s borjan och slut se figur 4 3 

avrunnen volym (Q-Qb) Skillnaden mel-

lan totalt avrunnen volym (Q) och basflodes

volym (Qb) Se figur 4 3 

me de for en 

Total! avrunnen 
volym Q 

Basftodesseparerad avrunnen Basflodesvolym Qb 

4 ,). av avr>u.nnen 
avrurznen vo 
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flodet (q max): Det basflodesseparerade maximala 
y 

momentana flodet som intraffar under avrinnings-

tillfallet, se figur 4 3 Vardet ar omraknat till 

mm/h .. 

Tidsskillnaderna (6t) mellan tidpunkten for maximala flodet 

och starttidpunkterna for maximala medelneder

bordsintensiteter (l(t)) for olika varaktigheter 

Se f 4 4 

Tid 

---Maximal medelnederbordsintensitet 

Figur 4.4. Definition av tidsskillnaden mellan tidpunkten for maximala 
flodet och starttidpunkten for maximala medelnederbords
intensiteten for en viss varaktighet. 

I bilaga 2 ges exempel pa datautskrifternas utseende inklu

derande ovanstaende parametrar vid utvardering av regn och 

avrinning .. 
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5 1 

SAMBAND MELLAN NEDERBORDSVOLYM OCH BASFLODES 

SEPARERAD AVRUNNEN VOLYM 

Sarnbande·t rnellan nederbordsvolyrn och basflodesseparerad 

avrunnen volyrn ger besked om andelen ytor sorn deltager 

i sarnt hur stor nederbordsrnangd sorn behover 

falla innan borjar. Sarnbandet har av flera 

forfattare visats vara art se Miller 

och Viessrnan (1972) Arnell och Lyngfelt (1975), Falk 

och Niernc 

sas det 

derbordsvo 

cz (1978) och Kidd (1978b). I figur 5.1 vi

lla utseendet pa sarnbandet rnellan ne-

och avrunna vo Observera att upp-

matt avrunnen volyrn dividerats med ornradets area och sa

ledes kan anges rned sarnrna enhet som nederbordsmangden, 

t ex i mm Linjens lutning anger andelen i avrinningen 

de ytor och skarningspunkten rned nederbords-

axeln ger ett pa den nederbordsmangd som erford-

ras innan avrinningen startar 

av den initiella 

magasinet och andelen 

genom av de uppmatta 

lusten eller yt

har darfor utforts 

i ett diagram 

over basflodesseparerad avrunnen volym som funktion av 

5 .. 1 l pa sambandet mellan 
och avrunrza oo lymer. 
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nederbordsvolymen Darefter har den linjara regressions

linjen beraknats enligt minsta kvadratmetoden och inri

tats i figuren 

Innan ana en utfordes sorterades alla tveksamma regn-

avrinningstillftillen undan fr~n denna bearbetning Fel 

i tidskorreleringen mellan nederbord och avrinning t ex 

ger systematiskt upphov till for sma avrunna volymer. 

Aven de snotil llen som upptratt under perioden 

togs bort. 

De inprickade datapunkterna och resultaten av regres 

sionsanalyserna framgar av figurerna 5.2-5.7. 

10 

8 

4 

2 

Q Qb= 0.341 P- 0.70) 

p ~ 0.70 

Regnvolym , P 

0.-~----~~~----~~--------~~------~--------~ 
0 5 10 15 20 25 mm 

Figur 5 2 Uppmatt basflodesseparerad avrinning som funktion 
volym for Omrade 1 - !-lela Ryd. Regressionslin,je 
enligt minsta kvadratmetoden inlagd i figuren. 
ningsperioder ?60613-761203 och ??0529-7?1115. 



5 2 

Resultatet for Omrade 1 framgar av figur 5 2 och 5.3 Ek

vationen for regressionslinjen mellan nederbordsvolymer 

och basflodesseparerade avrunna volymer har forst be

stamts for alla nederbordsvolyrner, vilket givit en "pre

liminar" skarningspunkt med nederbordsaxeln Darefter 

har den "slutgiltiga" ekvationen bestamts for alla punk

ter med en nederbordsmangd storre an mangden motsvaran

de den "preliminara 11 skarningspunkten med nederbords 

axeln. Den slutliga linjens ekvation ar: 

dar 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

Q Qb = 0 I 3 4 (P - 0, 7 0) 

Q 

p 

Qb = basflodesseparerad avrunnen volym (mm) 

regnvolym (mm) 

8 as flodes separerad 
avrunnen volym Q 
mm 

y 

w 

y 

Q- Qb= o.34 t P- o.?o) 
p;;;::: 0.70 

Regnvolym , P 

( 5 • 1 ) 

0~~~~~~~--~~~--~~--~~-~-4--~~~~~~~~~~~~ 
0 0.5 1.0 1. 5 2.0 2.5 mm 

Figur 5.3. ForBtoring av figur 5.2 regnvolymer _.:::_ 2.5 mm. 
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so 

Q Qb i ekvation (5.1) blir lika med noll for en regn

volym P motsvarande ca 0,70 mm, vilket innebar att av

rinningen startar forst vid denna regnmangd. Detta mot

svarar omradets genomsnittliga s k ytmagasin. Andelen 

i avrinninqen deltaqande ytor ar ca 34% av omradets 

totala areal pa 1 450 000 m2 Eftersom andelen karterade 

impermeabla ytor var ca 46% sa deltager ca 74% av dessa i 

avrinningen vilket overensstammer relativt val med resul-

tat andra omraden. 

5.3 Resultat fran Omrade 2 - Villaomradet 

Resultatet framgar av figur 5.4 och 5.5. Spridningen kring 

regressionslinjen ar relativt liten. Linjens ekvati011 ar 

bestamd for regnvolymer storre an eller lika med 0, 6:~ mm 

och ar lika med 

10 

8 

6 

4 

5 10 15 20 

Q- Qb:: 0.31 ( P- 0.63) 

p ~0.65 

Regnvolym , P 

25 30mm 

Pigur 5.4. Uppmatt basflodesseparerad avrinning som funktion av regn
volym for Omrade 2 - Villaomradet. Regressionslinje bestamd 
enligt minsta kvadratmetoden inlagd i ficuren. Bearbetnings
perioder ?60613-?61203 oah ??0529-??1115 



Q 

dar Q 

p 

0,31 (P - 0,63) P > 0,65 rnm 

Qb = basflodesseparerad avrunnen volym (mm) 

regnvolym (rnm) 

( 5 • 2) 

Den genomsnittliga regnmangd som behover falla innan av

startar ar ca 0 63 mm Omradets totala andel im-

permeabla ar genom kartering uppskattad till 34% av 

OffiradetS tOtala areal (185 000 ffi 2
) 1 Vilket ar DaCJOt mer an 

de 31% som anges som andel deltagande ytor i ekvation (5 2) 

Nagon avrinning de permeabla ytorna, t ex grasmattor, 

i omradet har inte kunnat sparas e Sambandet ar som framgar 

av figur 5 4 1 art. 

1.0 

mm 

0.8 

0.6 

0.4 

0. 

5.5 av 5 '1 

Q-Qb= 0.31( P-0.63) 

p;;;?;: 0.65 

1.5 2.0 

regnvolymer ~ 2.5 mm. 

2.5 mm 
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5.4 Resultat for Omrade 3 - shusomradet 

Resultatet framgar av figur 5.6 och 5 7. Punkterna ligger 

val samlade kring regressionslinjen Denna ar bestamd for 

alla punkter med en regnvolym storre an eller lika med 

0,54 mm Linjens ekvation ar: 

Q Qb = 0,45 (P 0,53) P > 0,54 mm ( 5 • 3) 

dar Q basflodesseparerad avrunnen volym (mm) 

p regnvolym (mm) 

Detta innebar att avrinningen startar forst vid en regn

volym av ca 0,53 mm, vilket motsvarar det s k ytmagasi

net 45% av omradets totala areal (35 000 m2
) deltager i 

avrinningen. Andelen impermeabla ytor ar genom kartering 

bestamd till 57% och saledes deltager ca 80% (45/57) av 

dessa ytor i avrinningen 

10 

8 

6 

4 

B asflodesseparerad 
avrunnen volym a- ab 
mm 

5 10 15 

Q - Q b= 0.4 5 { p - 0. 53 ) 

p ~ 0.54 

Regnvolym , P 

20 25 mm 

Figur 5. 6 basflodeBseparerad avrinn-inu som funktion av regn
Omrr1de .3 - Hyrr:shusomradet. Re(lf'lessions 

kvad:t>atmetoden in lagd i figuren. 
76061.3-76120.3 och 7705~9-771115 



Matningar av infiltrationskapaciteter (Ericsson och Hard 

1978) i Hyreshusomradet tyder pa att de permeabla ytorna 

smattor mm) skulle kunna deltaga i avrinningen under 

regniga perioder Vara matningar har inte verifierat att 

sa ar fallet men eftersom inte alla h~rdgjorda ytor del

tager ar det svart att utvardera en eventuell inverkan 

av permeabla ytor En inverkan borde framgatt som en okad 

avrinning vid stora nederbordsvo dar punkterna skulle 

hamnat over regressionsl en i figur 5.6 S takens 

eventuella inverkan pa volymavrinningen ar ocksa svar att 

utvardera Inga onormala effekter framgar av figur 5 6 

och 5 7 Den anvanda avrinningsdefinitionen ger troligen 

nagot for stora avrunna volymer fer sma regnvolymer, vil 

ket framgar av figur 5.7 

0.8 

0.6 

0.4 

0.53) 

Regnvolym , P 

0 0.5 1.0 2.5mm 

. 7. p(jp,s av 5.6 lyme1'~ < 2. 5 mm. 
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5.5 Generella resultat 

En sammanstallning av resultaten for de tre omradena ar 

gjord i tabell 5.1 e Andelen i avrinningen deltagande 

varierar mellan 71% och 91% av den karterade hard

gjorda arealen i omradena Detta stammer val med andra 

undersokningar, se t ex Arnell och Lyngfelt (1975) 

Tabell 5.1. Sammanstallning av utvarderade storlekar pa andel i 
avrinningen deltagande ytor samt initiella regnfor
luster. 

Omrade Andel karterade Andel i avrin- Initiell 
hardgjorda ytor ningen del- regnforlust 

tagande ytor = ytmagasin 
% % mm 

Omrade 1 -
Hela 46 34 0,70 

Omrade 2 
Villaomradet 34 31 0,63 

Omrade 3 -
- Hyreshusomradet 57 45 0,53 

Det ar rimligt att antaga att alla hardgjorda ytor ej ger 

avrinning utan en del avvattnas till omgivande gronytor. 

I vissa fall bestar ytorna dessutom av olika plattbelagg

ningar som slapper igenom en del vatten. Nagon inverkan 

fran gronytorna har inte kunnat sparas i utvarderingarna, 

men antalet uppmatta verkligt intensiva regn har heller 

inte varit sa stort 

Den utvarderade initiella regnforlusten varierar mellan 

0,53 mm och 0,70 mm. For bostadsomr2det jon i Gote-

borg fann Arnell och Lyngfelt (1975) motsvarande varde 

vara 0,42 mm Falk och Niemczynowicz (1978) utvarderade 

den initiella regnforlusten for nio sma asfaltytor med 

en storlek varierande mellan 78m2 och 413 m2 Ytorna ar 

belagna i ett omrade med flerfamiljshus i Lund och bygg

nadsstilen ar typisk for senare delen av 1960-talet De 



fann storleken pa ytmagasinet eller den initiella regn

forlusten vara mellan 0,13 ~~ och 1,05 mm med sju av var

dena mellan 0,33 mm och 0,57 mm Det verkar rimligt att 

att den initiella regnforlusten ligger inom in~ 

'tervallet 0, 3 mm till 0, 8 mm for normala svenska bostads~ 

omraden med asfaltbelagda ytor avgransade med kantsten 

I en bearbetning av svenska data fran Lund, engelska data 

hollandska data mm fann Kidd (1978a) foljande samband 

mellan den initiella regnforlusten och ytornas lutning: 

s 0,77 I 0 49 ( 5 • 4) 

dar S = den initiella regnforlustens storlek (mm) 

I ytans lutning (%) 

Med kannedom om andelen deltagande ytor och initiella 

regnforlustens storlek kan man berakna avrinningsvolymen 

for enstaka regntillfallen med ekvationen 

a 

dar Q 

a 

(P 
e 

S) A ( 5 • 5) 

Qb = avrunnen volym for ett enstaka 

regntillfalle 

andelen deltagande ytor av om

radets totala yta 

85 

p 
e regnvolym for ett enstaka regntillfalle 

A omradets totala yta 

For tids oder erhaller man den totala avrunna 

volymen genom summering av de avrunna vo fer de 

enstaka llfallena 

Q 

dar Q 

= a 

:L[a 

A I(P e 

e S) A] 

S) 

avrunnen volym for den studerade tids

perioden 
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Observera att den beraknade avrunna volymen Q endast av

ser ytavrinning och e inkluderar eventuellt basflode. 

Vid praktiska tillampningar bestams andelen deltagande 

ytor antingen genom kartering av omradet eller genom 

matningar Den initiella regnforlusten kan skattas ge

nom jamforelser med matningar i andra omraden eller ge

nom egna matningar Den effektiva nederborden I(P -S) kan e 
for praktiskt bruk utvarderas en gang for alla for en ort 

och for olika varden pa s Detta har t ex gjorts for en 

matstation i Goteborg av Arnell och Asp (1979). 



6 

6 1 

SAMBAND MELLAN l\1AXIMALT FLODE OCH J:'.1AXIMAL 

MEDELNEDERBORDSINTENSITET 

Vid dimensionering av dagvattensystem anvands vanligen 

den s k rationella metoden dar det dimensionerande max

flodet ges av ekvationen (se Arnell och Lyngfelt, 1978): 

' T) A ( 6 . 1 ) 

dar dimensionerande maximalt £lode 

. (t T) lmax c' maximal medelnederbordsintensitet 

t omradets koncentrationstid c 

T vald dimensionerande aterkomsttid 

~ = maxavrinningskofficient (dimensionslos) 

A = avrinningsomradets storlek 

Maximal medelnederbordsintensitet erhalls ur nederbords

statistik i form av intensitets-varaktighetskurvor (se 

t ex VAV, Svenska Vatten- och Avloppsverksforeningen, 1976), 

dar ingangsdata ar vald dimensionerande aterkomsttid 

(frekvens) och omradets koncentrationstid eller regnets var

aktighete Koncentrationstiden definieras vanligen som den 

tid det maximalt tar for en vattenpartikel inom det be

traktade avrinningsomradet att na dimensioneringspunkten. 

Ekvation (6 1) kan skrivas om genom aLt man divider1r max

flodet q max med omradets areal 
y 

q max/A = 
y (t , T) 

c 
( 6 • 2) 

Maxflodet blir da uttryckt i £lode per ytenhet, t ex 1/s·ha 

eller mm/h, och ller samma sort som medelnederbords-

intensiteten. Detta innebar att maxflodet per nhet och 
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medelnederbordsintensiteten blir jamforbara Kopplingen 

mellan dem ges av avrinningskoefficienten ~~ se t ex 

S ch aak e e t a l. ( 1 9 6 7 ) . 

Den medelnederbordsintensitet som erhalls ur intensitets 

varakti ar ett statistiskt bestamt varde. 

Detta innebar att da man med avrinningskoefficienten kopp

lar ett maxflode till det valda statistiska nederbords 

vardet sa ller man ett statistiskt varde maxflodet 

Man kan saga att avrinni fficienten utgor kopplingen 

mellan nederbordsstatistik och flodesstatistik. I figur 6 1 

har detta askadliggjorts med s k statistiska fordelnings 

funktioper for maxflodet och for medelnederbordsinten

siteter med olika varaktigheter. En fordelningsfunktion 

ar en kurva som anger sannolikheten for att ett visst 

maxflode eller en viss nederbordsintensitet skall uppnas 

eller overskridas I detta fall ar det praktiskt att ut

trycka sannolikheten som aterkomsttiden for ett visst flo

de Kurvorna erhalls genom att man rangordnar uppmatta 

varden efter storleksordning och tilldelar varje varde en 

aterkomsttid samt prickar in dem pa ett sannolikhets 

papper Maxflodena bearbetas for sig och nederbordsinten

siteterna for varje varaktighet for sig, vilket innebar 

att ett visst maxflode inte alltid erhaller samma ater

komsttid som det regn som fororsakat maxflodet. 

For att bestamma vardet pa maxavrinningskoefficienten for 

omradena i Linkoping har de statistiska fordelningsfunk

tionerna for maxflodet och for medelnederbordsintensite

terna for olika varaktigheter bestamts Tillvagagangssatt 

och val av teoretiska fordelningsfunktioner ar besk vet i 

bi III En vecka har valts som tidperiod for den statis

tiska bearbetningen For Omradena 2 och 3 har exponential

fordelningen anpassats till de uppmatta vardena meaan for 

det stora Ornrade 1 , tre-parameterfordelningen Log-Pearson 

typ III har anvants De vardena har logari tmerats 

innan de tats pa exponentialfordelningspapper och 

forde funktionens parametervarden bestamts nom 



6. 1. for 
med o 
av avrinningskoefficienten. 

att tmera kan man se om antagandet att av-

ri fficienten ej varierar med aterkomsttiden ar 

llt Fordelningsfunktionerna for maxfl6det och me-

delintensiteterna skall i s& fall vara lella ~esul 

taten for de olika omr 

Varden pa 
framg2,r av f 

fficienten ~ for olika 

6 2 6o4e 

t-

tider och bestams darefter genom ivi-

dera flodesvarden for olika rkomsttider med medelne-

derbordsintensiteter for olika rkomstti och varak-

ti r Resultatet ar redovisat i tabell 1 e 

For att kunna utvardera maxavrinningskoefficienten maste 

vi aven kanna koncentrationstiden for varje 

den har bestamts behandlas i itel 7 Resul 

av tabell 6 2 

Bur 

fram-
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Den statistiska ana en har enbart baserats p& utvtirde-

rade floden och regn under sornmaren och hasten (se ta-

bell 4 1) Det be att aterkomsttiderna i figurerna 6. 2 

-6 4 enbart gtiller for denna period Om inga maxfloden 

och/eller medelnederbordsintensiteter under vintern och 

varen upp till troskelvardet for den statistiska ana-

en sa skulle rkomsttiderna i figurerna 6 2-6 ~ och 

tabell 6 1 kunna ungefarl fcrdubblas For maxflodena 

kan detta snabbt kontrolleras och de storsta 

flodena ar markerade i figurerna 6 2 6 4. 

6 2 sultat for Omrade 1 

Maxavrinningskoefficienten har i forsta hand utvarderats 

for varaktigheten SO minuter Den varierar mellan 0,48 

och 0 51 aterkomsttiden varierar mellan en manad och 

sex manader, se tabell 6.1 Variationen inom detta ater

komstintervall ar saledes relativt mattlig. 

Man bor i sammanhanget komma ihag att vid utvarderingen 

av koncentrationstiden erholls aven god korrelation mellan 

maxfloden och medelnederbordsintensiteter for 20-25 min 

varaktighet (se 7 2) Da den omradesstorlek som skall 

kopplas till denna varaktighet ej kan besttiw~as kan ej 

heller fficienten utvarderas Det ar emel-

lertid inte sakert att resultatet skulle blivit detsamma 

som for varaktigheten 50 minuter For ett sa har stort om

rade bor ej rationella metoden anvandas utan avrinningsbe 

rakningar bor utforas med nagon datormodell eller med tid-

area-metoden 

De storsta uppmatta flodena oden december 1976 

tom maj 1977 ar markerade i figur6 2 Om denna period 

ts i bearbetningen hade det statistiska resultatet 

blivit nagot annorlunda for rkomsttider mindre an ca tv~ 

medan for ttider resultatet blivi 

detsamma 
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6 3 Resultat for Omrade 2 Villaomradet 

Resultatet framgar av figur 6 3 och tabell 6 1. Maxavrin

ningskoefficienten varierar mellan 0,23 och 0,30 da ater

komsttiden varierar mellan en vecka och sex manader, vilket 

ar en relativt mattlig variation 

De storsta flodena under vintern-varen 1976/77 ar markera

de i figur 6 3 och fl6den under denna period skulle ha 

verkat resultatet av den statistiska bearbe 

komsttider mindre an ca en manad 

6 4 Resultat for Omrade 3 - omradet 

for 

Maxavrinningskoefficienten for Omrade 3 ar bestamd for var

aktigheten 9 minuter och varierar mellan 0,34 for aterkomst

tiden en vecka och 0,45 for &terkomsttiden 6 manader, se 

figur 6 4 och tabell 6 1 Avrinningskoefficienten okar s 

lunda da aterkomsttiden okar men okningen ar relativt matt

lig Den bestamda koncentrationstiden 9 minuter ar relativt 

osaker vilket ytterl okar osakerheten i den bestamda 

ficienten 

For 3 ar de storsta flodena under varen markerade 

i f 6.4 och upptrader vid en, i denna figur angiven, 

aterkomsttid av en- manader 

Om statistikeh skulle utstrackas till att galla for hela 

aret all aven vinterhalvaret bearbetas Emeller-

tid kan man 

(ett till 

saknar vi 

6 5 

att for dimensionerande 2terkomsttider 

och for den studerade typen av omraden 

intresse i sodra Sver e. 

lla resultat 

Det samlade resultatet av av s 

ficienter av tabell 6 1 Tabellen visar att av-

rinningskoefficien~en varierar med aterkomsttiden oct med 

den varaktighet for vilken man beraknat medelnederbords 

intensiteten Variationen med aterkomsttiden ar relativt 

vid inte all tfor stora variationer i aterkomst-
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tid L~ngre &terkomsttider ger st6rre avrinningskoeffi 

cienter Matmaterialet representerar en kart period och 

enbart de st6rsta uppmatta re ntensiteterna ar av sam-

rna storleksordning sam de dimensioneringsregn sam anvands 

vid dimensionering av duplikatsystem i Link6ping i dag 

F6r aterkomsttider tva ar eller langre ar troligen 

maxavrinni fficienten nagot st6rre an den redovisa 

de f6r sex aterkomsttid Vid anvandning av ra-

tionella metoden r man att fficienten 

ej varierar med aterkomsttiden F6r det intervall av ater-

ll 6.1. 

Omrade/varaktigheter Aterkomsttider, manader 
(minuter) 1/4 3 6 

Omrade Hela Ryd 

40 minuter 0,42 0,43 0,43 

45 II 0,45 0 47 0,47 

50 II 0,48 0,50 0 f 51 
--- - ~·- *-

55 II 0 51 0,54 0155 

60 0 55 0,58 0,59 

omrade 2 Villaomradet 

3 minuter 0 1 6 0 1 6 0 1 6 0,16 

6 0,20 0 22 0,23 0,24 

9 0 23 0,26 0 28 0 30 
----

1 2 II 0 26 0 31 0 35 0 38 

1 5 0,28 0 34 0 41 0 6 

Omr 3 shusomr 

3 minuter 0,23 0 25 28 0,30 

6 0 29 0 33 0 36 0 39 

9 0 34 0 38 0 0 45 
----

1 2 II 0,39 0 43 0 47 0 50 

1 5 II 0,41 0 48 0 54 0 9 
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komsttider pa ett till fern ar som ar aktuellt vid dirnen-

sionering av 

ar 

ledningar kan man anse att detta an

Detta bekraftas aven av bearbetningar 

for andra omraden se t e Arnell och t (1975) och 

Schaake et al (1967) 

Maxavrinni fficientens variation med regnvaraktig-

heten eller den anvanda koncentrationstiden ar storre an 

variationen med aterkornsttiden Detta beror pa att medel

nederbordsintensiteten varierar starkt med den varakti t 

for vilken den ar beraknad se t ex en vanlig intensitets

varaktighetskurva Det ar alltsa viktigt att man 

tar koncentrationstiden ratt 

Tabell 6.2 

Omr 

For att 

1 

2 

3 

vid 

Hela 

Villaomr 

skt 

cient bar den vara 

heter i avri 

t 

avrinningsomraden 

Koncentrationstid 
minuter 

kunna 

till 

t ex 

el 

50 

9 

9 

valja avrinni 

ikaliskt matbara 

andelen rmeabla 

detta 

stor-

inom andra projekt Har har orts en jamforelse i 

figur 6 5 mellan utvarderad andel i 

(se kap 5) och utvarderade 

te I figuren har in resultatet 

r i 

de 

fficien

utvarde-

1 i 

Li 

av matdata for 

har utes eftersom rationella metoden ej 

anvandas pa sa stora ornr Figur 6 5 visar 

korrelation mellan rnaxavrinni fficienter 

och andelen i de 



avr. 

0.5 
Linkoping 3 

Andel 
deltagande 
ytor 

Figur 6 5 Samband mellan utvarderade maxavrinningskoefficienter 
andelen i avrinningen deltagande ytor. 

En jamforelse har dessutom gjorts med de maxavrinnings

koefficienter som rekommenderas av VAV (1976) Foljande 

varden pa avrinningskoefficienten antages for olika 

per av ytmaterial. 

Tak 0,9 

Asfalt 0,8 

0 1 1 

Naturmark 0,05 

Storleken pa de olika delytorna hamtas fran tabell 2 2 och 

tabell 2 3 Darefter har maxavrinningskoefficienterna be

raknats for dels det fall da enbart tata ytor antagits ge 

och s da alla ytor antagits ge Re-

sultatet av tabell 6 3 Beraknade avrinningskoeffi-

97 

cienter med enbart hardgjorda ytor deltagande i avrinningen 

stammer relativt val med de utvarderade avrinningskoefficien

terna for aterkomsttiden 6 manader utom for omradet Floda 
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Tabell 6. 3. Beraknade maxavrinningskoefficienter enligt VAV (19?6) 
for Omradena 2 och 3 i Linkoping samt Bergsjon och 
Floda i GOteborg. 

Omrade 

OmrE>~de 3 

Bergs jon 

Floda 

Maxavrinningskoefficient 
Enbart Alla 
gjorda ytor ytor 

0 29 

0,47 

0 31 

0 1 1 6 

0 35 

0,51 

0,36 

0,21 

Uppmatt 
T = 6 man 

0 30 

0,45 

0 36 

0 10 

tammelsen mellan andel deltagande ytor och utvar

derade maxavrinningskoefficienter synes vara nagot battre 

an overensstammelsen med beraknade varden enligt VAV. Detta 

ar rimligt om man beaktar att andelen deltagande ytor ar 

bestamt ur matdata och saledes representerar en uppmatt 

ikalisk storhet 

I avvaktan pa studier av kopplingen mellan max-

avrinningskoefficienter och iska egenskaper hos avrin-

ningsomraden fores att man valjer maxavrinningskoeffi 

cienten lika med andelen i avrinningen deltagande 



7 TIDSSKILLNADER M~LLAN STOPPAR OCH STARTTID-

PUNKTER FOR V~XIMALA ~lliDELNEDERBORDSINTENSITETER 

7 1 

Vid anvandning av rationella metoden for dimensioner 

av tem valjs nederbordsindata ur intensitets-

varakti tskurvor I trar i dessa ar 

vald dimensionerande ttid och regnets varaktighet 

Regnets varakti definieras 

gen som den tid det maximalt tar for en 

kel inom det betraktade att dimen-

sioneringspunkten Det ar inte t att denna tid ar den 

basta att vid val av nederbordsindata se t ex 

Schaake et al (1967) For storre omr man anvander 

summationskurve-metoden eller tid-area-metoden £inner 

man ofta att flodesmaximum intraffar for en varakti 

mindre an den maximala f for en 1 

I stallet bar den anvanda varaktigheten 

bestammas som den re for vilken i ekva-

tion ller sitt storsta varde omradets 

form natets struktur m m p 

storleken pa den de area som ger maximalt dimen-

sionerande £lode 

Vid ti av rationella metoden ar det att 

faststalla den de area for vilken maxflodet er-

haller sitt storsta varde om denna area ar mindre an av-

rinnings totala area Da bor rationella meta-

den enbart avrinnings dar hela om-

area de i n och dar varak-

ti kan valjas lika med koncentrationstid 

For att kunna bestamma ficientens storlek 

ur forde funktionerna for max£ och for maximala 

medelnederbordsintensiteter for olika varakti ter maste 

man veta for vilken t ffi 

enten skall bestammas Det ar darfor onskvart kunna 

utvardera den ratta varakti ur matdata lertid 

existerar inte oss veterligen ig metod for 

att denna 
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Schaake et al (1967) har valt att bestamma regnvaraktig-

heten genom att utvardera tidsavs mellan avrinnings 

tyngdpunkt och nederbordshyetografens tyngd

punkt Man kontrollerar samtidigt att det bestamda var

det ger en god korrelation mellan motsvarande maximala 

medelnederbordsintensiteter och flodestoppar 

Linjar 

Figur 7 1 Definition av standardavvikeZsen vinkeZratt den Zinjara 
regressionsZinjen meZZan uppmatta flodestoppar och maxi
mala medeZnederbordsintensiteter for en viss varaktighet. 

Arnell och lt (1975) har uppskattat regnvaraktighe-

ten genom att berakna standardavvikelsen vinkelratt den 

linjara regressionslinjen mellan flodestoppar och medel

nederbordsintensiteter for olika varaktigheter, se fi

gur 7 1 En regressions e och e-tt varde pa standard

avvikelsen har bestamts for varje varaktighet. Den var

aktighet som ger det minsta vardet pa standardavvi lsen 

har ansetts motsvara den varaktighet for vilken avrin

ningskoefficienten bor bestammas Den beraknade standard-

avvikelsen kan vara ett matt pa korrelationen mel-

lan medelnederbordsintensiteten och 

re varde desto battre korrelation 

lodet och ju mind-

I Arnell och lts (1975) bearbetning av matdata fran 

ett 0,154 km 2 start bostadsomrade erholls den minsta 



standardavvikelsen for medelnederbordsintensiteten under 

sex minuters varaktighet Detta stoddes aven av en studie 

av tidsavstanden mellan flodestopparna och starttidpunk

ten for maximala medelnederbordsintensiteten under sex 

minuter Detta tidsavstand ar definierat i figur 4 4. 

I denna bearbetning av data fran Linkoping har anvants 

metoden med av standardavvikelsen vinkelratt 

den linjara regressions en mellan uppmatta flodestop-

och maximala medelnederbordsintensiteter for en viss 

varaktighet 

I ett diagram for varje varaktighet har uppmatta maxflo

den inprickats mot uppmatta maximala medelnederbordsin

tensiteter for motsvarande varaktighet. Darefter har den 

linjara sions en bestamts enligt minsta kvadrat-

1 01 

metoden och standardavvikelsen vinkelratt linjen beraknats. 

Resultatet av dessa berakningar framgar av figurerna 7.2-7 7, 

som for varje omrade visar dels vardet pa den vinkelrata 

standardavvikelsen som funktion av regnvaraktigheten och 

dels uppmatta maxfloden som funktion av medelnederbords

intensiteten for den varaktighet som gav minsta standard

avvikelsen 

7.2 

Resultatet framgar av figurerna 7.2 och 7 3. Den vinkelrata 

standardavvikelsen erhaller tva minimipunkter, en vid en 

ghet av 20 25 minuter och en vid en varaktighet av 

ca 50 minuter. Minimipunkten vid 20 25 min varaktighet 

motsvarar troligen en god korrelation mellan medelneder-

bordsintensiteterna for 20-25 min varakti och maxflo-

det huvudsakligen genererat en begransad del av om-

radet. Minimipunkten vid 50 min varaktighet skulle da 

kunna hanforas till maxflodet da hela omradet deltager. 

En starkt forenklad forklaring till detta kan man fa om 

man studerar olika tillampningsfall av den s k retarda

, dar det maximala flodesvardet ofta erhalls 

da bara en del av omradet deltager. Att varaktigheterna 
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10 

5 

linjer mellan flodestoppar och maximala medelnederbords?:nten
siteter for olika varaktigheter. 

Maxtlode 
mm/ h 

10 

Maximal medelnederbordsintensitet T ( t) 
under 50 min 

15 20 25 mm/h 

7. 25. Maxflodet fran Omrade 1 - He la Ryd som av 
mr;de lncderbordsintens i teten under 50 m/nuteY'. 



20 25 min ar en kritisk tid stods aven av de uppmatta 

tidsavs 

floden 

mellan itetstoppar och max-

Vid utvarderingen av maxavrinningskoefficienten for Hela 

Ryd borde man saledes anvanda nagon av varaktigheterna 

20 eller 25 min Emellertid ar det att bestamma 

storleken pci den del av omr som motsvarar denna var

akti och kan man inte bestamma maxflodena och 

deras statistiska 

koefficienten bestams ur 

funktion eftersom 

dar 

= 
A 

max/A 
qy 

lning 

T) lP ( 7 1 ) 

T) hamtas ur respektive 

En slutsats man kan dra ar att rationella metoden inte 

ar att anvanda pa sa har stora 

For att lfolja ana 

ten bestamts for varakti 

en har avrinningskoefficien-

50 minuter Det uppmatta 

lodet har antagits harrora hela omradet, 

1 , 45 km 2 Resultatet av kapitel 6 2 

Resultat for Omrade 2 Villaomradet 

Resultatet av figurerna 7 4 och 7.5 idningen 

runt regressionslinjen mellan maxflodet och medelneder

bordsintensiteten for olika varaktigheter ar minst inom 

intervallet 8-12 minuter Detta ar ett rimligt 

varde med till storlek och overensstarnrner 

med varden utvarderade for andra liknande For 

utvarder av 

hand anvants varakti 

fficienten har i forsta 

ten 9 minuter 

7 4 

Resultate 

diken ger 

av figur 7 6 och 7 7 Utvarder 

varde pa den varakti som bor 
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0 
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Figur 7.6 Omrade 3 Hyreshusomradet Standardavvikelse vinkelratt 
regressionslinjer mellan flodestoppar och maximala medel-

ter olika varaktigheter. 

ligga till grund for av avrinni 

ten Den vinkelrata standardavvikelsen for Omr 

fficien-

3 er-

haller sitt minsta varde for en varakti 

8-10 minuter Detta stods av en uppr 

naderna mellan flodestoppar och star 

i intervallet 

tidsskill-

ter for maxi-

mala medelintensiteter under 9 minuter aven om spridning-

en pa rna ar stor For utvardering av 

koefficienten i kap 6 4 har anvants varaktigheten 9 minuter 

Detta ar en 

erhallits for 

Goteborg Arnell och 

vart lang tid jamfort med vad som 

2 Villaomradet och for jon i 

elt (1975)., 
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20 

15 

10 

5 

Max f lode 
mm/ h 

10 

Maximal medelnederbordsintensitet T ( t) 
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Figur ?.? Maxflodet Omrade 3 Hyreshusomradet som funktion 
av maximala medelnederbor•dsintensiteten under 9 minuter. 

7 5 Generella resultat 

Utvarderingen av koncentrationstiden for de olika avrin

ningsomradena ar osaker pa grund av att ingen bra metod 

existerar som ger ga varden for ett omrade. Den 

anvanda metoden med berakning av den vinkelrata standard

avvikelsen verkar ge rimliga och riktiga varden Det ar 

emellertid inte sakert att metoden ger varakti eter som 

motsvarar koncentrationstiden, dvs den tid det lt 

tar for en vattenpartikel att na dimensioneringspunkten 

Vardena for Villaomr och omr motsvarar 

troligen koncentrationstiden medan for Li 

varden erholls varav den 1 

motsvarar koncentrationstiden 

tiden 50 min troligen 

Ett annat satt att utvardera koncentrationstiden skulle 

vara att utvardera enhetshydrografer for de olika omrade

na och darefter med hjalp av dessa konstruera en s k S 



for varje omr En S af ar samma sak 

som en tid-area-kurva och visar tillrinningen till den 

studerade n som funktion av tiden for ett regn med 

konstant re ntensitet Projektets resurser medgav emel-

lertid inte en av enhe 

Tid- eller S erna har i stallet be-

raknats med hja av en matematisk avr 11 som 

inom ramen for ett annat jekt anvants for att berakna 

inom de tre omr Den anvanda 

metoden ar den s k CTH-modellen som pa ett detaljerat 

satt beraknar 

flode For beskr 

testerna 

luster ytavri och lednings 

av modellen samt resultatet av 

omr se Arnell (1980) 

Tid-area-kurvorna har beraknats for olika kon-

stanta iteter for av en lagre konstant 

som skall ge ett visst basflode i syste-

met De anvanda iteterna samt resultatet fram-

gar av f 7 3-7 10 Koncentrationstiden har utvarde-

rats som tiden den konstanta nsitetens bar-

jan tills flodet 97% av sitt maximala konstanta 

varde Vardet 97% har tidigare anvants av Izzard (1946). 

Resultatet visar att den beraknade koncentrationstiden 

varierar med iteten Detta ar naturligt efter-

som en storre intensitet ger storre floden, 

storre vattendjup och darmed snabbare flodesforlopp For 

att kunna j 

enli de 

av koncentrationstiden 

metoderna te vi betrakta den 

tid-area-kurva som beraknats med en for matmaterialet ka-

rakteristisk intensitet 

For ng 1 ar den basta tid-ar jamfo-

relse den som motsvarar ne intensiteten 4,5 mm/h 

vilken har en koncentrationstid av 49 5 min 

figur 7 8). Denna tid stammer val med de 50 minuter som 

rats med hja av regressionsana en och berak

ning av vinkelrata standardavvikelsen 
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vrnnl"\l"i'l's intensitet 18 mm/h 
40 s intensitet 2 mm/h 

20 

0 
0 30 40 50 60 70 

,___ __ 32 min ------~ 

A'------- 40 

1--------------61 min 

Figur 7 8. olika 
nederbordsintensitet 

For Linkoping 2 ar en karakteristisk nederbordsintensitet 

10 20 mm/h vilket ten koncentrationstid av 10 13 min 

(se figur 7 9) vilket ar 

som llits vid minimivardet 

an d 

den vi 

dardavvikelsen illnaderna ar emellertid 

ligga inom metodernas fe er 

tid 8--1 min 

lrata stan-

och torde 

For Linkc5p 3 har llits en koncentrationstid av 

9 12 min for en nederbordsintensitet av 10 20 

figur7 10).Detta skall jamforas med de 8 10 

(se 

er-

h2llits vid berakningen av den vinkelrata standardav

vikelsen 



100 

80 

60 

40 

20 

0 

10 

min 

11'-----10 min --~ 

1'-------13 min ------'!l!ll 

JF----------17 min 

40/4 mm/h anger 

s 40 mm/h 
intensitet 4 mm/h 

15 20 

Figur 7.9. olika konstanta nederbordsintensiteter 
foregangna av en mindre nederbordsintensitet for Omrade 2 

Villaomradet. Koncentrationstider utvarderade vid fJ7% av 
maximal t flo de . 

Allmant kan s att berakningen av tid-area-kurvor och 

koncentrationstider rued CTH-modellen bekraftar de varden 

som llits vid regressionsana en och berakning av 

den vinkelrata standardavvikelsen For utvardering av 

maxavri fficienter (kap 6) har i forsta hand an-

vants de varden varakti som erh~llits vid re-

gressions en 

Vid av tid-area-kurvorna har koncentrations 

tiden aven beraknats for 

teter som kan anses vara 

a nederbordsintensi 

entativa for intensiteter 

som motsvarar de regn som dimensionerar systemen Re ul-

tatet av f 7 G 7 10 For L 2 och 3 er-

h~lls da varden mindre an 10 min vilket ar minsta som 

VAV (1976) rekommenderar att man skall anvanda 

For praktiskt bruk behovs en enkel overs fcrmel for 

uppskattning av koncentrationstiden. Arbete rued fram-

av en s 1 nu inom ett annat pro-

jekt 
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8 DAGVATTNETS SAMMANSATTNING 

8 1 Fororeni llor 

En undersokning i Goteborg (Malmquist & Svensson 1977b) om

fattande bostadsomraden har visat att tungmetallerna 

koppar och zink i huvudsak kan harledas till stoftnedfall 

och korrosion De omr Ve Bergsjosvangen, 

Mellbyleden och Floda har olika luftforor situationer 

vilket visas i tabell 8 1 De resultat som relateras i det 

foljande hanfor sig till perioden april-oktober 1976 

Om SO lten anvands for att beskriva luftfororeningssitua

tionen i de olika omradena foljer att luften vid Vegagatan i 

centrala Goteborg ar mest fororenad medan luften i Floda, 35 

km aster om Goteborg ar minst fororenad Den fororenade luf

ten utgor en kalla till dagvattenfororening genom fororenat 

regn och sto 11. Tabell 8 2 visar fororeningsinnehallet 

i medeltal under 16 regn som foll under matperioden. Metall

llet i stoftnedfallet matt som manadsnedfall per m2 

visas i tabell 8 3. 

Fororenings llet i bade stoftnedfall och regn minskar 

till Floda. De relativt stora fororeningsmang-

n stoftnedfall i Bergsjo forklaras av narne-

ten till den regionala 

Utsl t av i 

stationen Savenas. 

t diffust vilket 

sker bade lokalt 

1 1 1 

och 

ra att 

kallan Uts 

t varfor effekten av lokala 

len ar emell 

kan bli sva

ett bra 

en som i stor 

kunna elimineras med lokala 

trackn 

for bud 

skulle 

b i bensin. 
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ll 8. 1. och halter 

Mel Floda 

n-mol 7 (38 8 ( 3 7) 75 (35) 

n-mol 6 ( 5) 1 0 ( 8) 1 1 ( 7) 

n-mol 2 5 6) 51 ( 2 6) 42 (28) 

pphm 0 7 ( 0 2) 0 4 ( 0 2) 0 1 2 ( 0,2) 

]Jg 9 ( 5) 

ll 8 2. Mede lhalter av 

so 4 

4 8 2 7 0 

J:.1el eden 4 0 2 0 

Floda 4 

ll 8. ,). ll av metaller 1-

Ytterl 

Den ar 

Zn 

4 

Mel 3 

sjo 4 

Floda 1 

en ffekt av 

naturl proce 

3 

9 

4 ( 2) 5 2) 

1- regn 1- mg/l. 

Zn Cu Pb Ptot 

1 5 0,030 0,06 0,12 

06 0 010 0 05 0,05 

05 0 007 0,03 0,04 

·manad. 

Cu Pb 

1 0 2 7 

0 4 2 2 

2 

6 

fororenade luften ar korrosion. 

som acceleras av fororenad luft 

I tabell 8.4 visas korrosionsavrinningen som metall per 

i de olika omradena. Kor-

rosi mins mar kant ti Floda 

och foljer saledes l svardena 



For att soka finna ut vad i fororenade luften som i 

forsta hand orsakar korrosionen utfordes en stegvis regres

sionsana s mellan korroderad mangd nedfall per manad och 

luf tillsarr@ans med parametrar som beskrev 

regnen. I tabell 8.5 visas korrelationerna mellan korrosions

som korroderad mangd metall per manad och yt-

enhet a ena sidan och r manad och so2-koncentra-

tion i i pphm a andra sidan Vardena kan ses som 

den forklarade delen av variansen 

Tabell 8.4. Medelkorrosionsavrinning fran provkroppar matt sam mg 
Me/m 2 ·manad 

Vegagatan 

Mel eden 

Floda 

Tabell 8.5. 

Floda 

All a 

390 

250 

160 

r 

0 93 

0 70 

0,80 

0,76 

Cu-tratt Zn-platta Zn-tratt 

190 

120 

80 

0,86 

0 49 

0 65 

0,58 

750 

530 

380 

460 

320 

200 

me llan koProsionsav t>1~nn1:na 
so 2 -koncentration a andra rn:dan. 

r 

0,95 0,91 

0,75 0,56 

0,83 0,69 

0,76 0,57 

Det fektivaste sattet att minska korrosionsavrinningen ar 

att metal e En av s-

situationen ger ocksa re tat vilket fors s av att Floda 

har halften sa korros som . De 

atgarder som behovs for att minska lu ar emel

atgarder som lertid inte enbart lokala effekten av 

vidtas lokalt ar att forutsaga an effekten av ytskydd 

av metal 
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Den resulterande i dagvattnet har uppmatts och 

visas i tabell 8 6 Metallinnehallet foljer sarnrna monster 

som tidigare rned fallande halter fran Vegagatan till Floda 

Att rnetallfororeningsflodet i huvudsak beror av stoftned

fall och korrosion visas i tabellerna 8 7 och 8 8 Andra 

fororeni ornponenter i n sorn ar av intresse ar 

s material COD och totalfosfor Dessa kornponenter 

ar i huvudsak inom avri och beror 

frekvens etc av befo tathet trafikvo 

For att minska 

hallning en viktig 

Tabe ll 8. 6. ide de 

ss 

91 

Mel 60 

sjo 86 

Floda 58 

Tabe ll 8. ? . Mass 

Mel 

jo 

Floda 

ll 8.8. 
av 

Mel 

Bergsjo 

Floda 

COD 

1 1 7 0 37 

70 0 1 1 9 

89 0 40 

63 0 

1 0 6 

6 9 

1 

5 

av 
pe 

5 

1 

0 5 

0 

gats 

ngen ar en effektivare gatu-

& mg/l 

Zn Cu Pb 

0,57 0 31 0,40 

0 32 0 1 9 0, 1 4 

0 0,03 0,16 

l och korrosion av 

11 Korrosion 

2 3 7,6 

5 2,6 

0 2 6 

0 2 0 3 

Nedfall Korrosion 

0 5 5 5 

0 2 ') 
"-

0 0 

0 0 0 



8.2 Stoftnedfall i 

Stoftnedfallet, som bestar av bade torr och vat deposition, 

redovisas nedan dels for villaomradet dels for hyreshusomra

det. Nedfallet anges som m~ngd per m2 och manad. Dessutom 

anges pH och elektrisk ledningsformaga for nedfallet. 

Tabell 8 9. Stoftnedfall Ryd~ 1976 och 1977. 

pH K so 4 ( wS/ em) 
Pb Cu Zn 

(mg/m2 ·manad) 

1 97 6 

juli 

augusti 

september 

oktober 

1977 

maj 

juni 

juli 

augusti 

september 

oktober 

6,4 

5,6 

3,8 

3,9 

4,7 

4 0 

4,9 

7,8 

6,6 

4,2 

33 

1 7 

11 0 

83 

89 

83 

21 

310 

54 

88 

Tabell 8.10. Stoftnedfall for 

pH K 

(1JS/cm) 

1976 

juli 5,6 27 

augusti 5,5 1 1 

september 3,8 93 

oktober 4,0 68 

1977 

maj 5,3 50 

juni 4, 1 61 

juli 4,3 22 

augusti 4,2 82 

4,8 37 

oktober 3,8 74 

410 

200 

700 

680 

140 

320 

190 

210 

0,67 

2,20 

6,40 

0 1 11 

1 , 3 0 

1 , 8 0 

1 , 2 0 

0,35 

1 ' 1 0 

hyreshusomradet~ 

Pb 

Ryd~ 

1 , 20 

1 , 8 0 

0,78 

0,09 

0,19 

0,64 

0,33 

0' 41 

0,68 

1 , 4 0 

2,50 

2,00 

0,57 

0,76 

2,20 

2,20 

0,64 

1 , 50 

19 7 6 oc h 19 7 7. 

Cu Zn so
4 (mg/m2 -manad) 

270 0,35 0,57 1 30 

92 1 , 4 0 l,50 2,30 

580 3,00 0,85 5,00 

690 7,60 1 1 2 0 4,60 

250 0,73 0,48 1 , 2 0 

180 1 , 1 0 0 1 1 6 1 , 1 0 

11 0 0,51 0,45 0,67 

0,41 0, 1 9 0,67 

0,29 0,51 0,80 

250 0,51 0,61 1 1 50 

1 1 5 
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I figurerna 8 och 8 2 jamfors ned let i hyreshusomradet 

med nedfallet i villaomradet For metallerna Pb Cu och Zn 

ar ocksa som jamforelse de nedfallsnivaer, som uppmatts i 

Goteborg, Vegagatan och Floda under 1976 inlagda. 

2-
504 

( mg/m2·m~nl 

600 
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400 

300 

200 

100 

0 ~--~----~------~--~---~L-~ 

pH 
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2 

X 
()Js/cml 
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80 

60 

40 

20 

7 8 9 10 
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7 8 g 10 

1976 

l 

7 8 9 10 

1976 

FiguP 8.1. Manadsvarden i 
och 

dePna 1976 och 19??. 

5 6 7 8 
1977 

5 6 7 8 9 10 
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310 

5 7 8 9 10 

1977 

pH~ elcktrisk lednincs
Ltration i Ryd under matperio-
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Cu 
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Figur 8.2. Manadsvarden i stoftnedfall for bly~ koppar och zink i 
Ryd under matperioderna 19?6 och 19??. Arsmedelvarden 
for 19?6 fran tva Goteborgsomraden ar inlagda som jam
forelse 
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8 3 

Tabellerna 8 11 och 8.12 visar de flodesvagda medelhalterna 

for de avrinningar som analyserats. Provtagningen har varit 

flodesproportionell, varfor endast ett samlingsprov fran 

varje avrinning analyserats. Samlingsprovets analyserade 

halt utgor den flodesvagda medelhalten for avrinningen. 

ll 8. 1. me de lha l ter _, och 
19 ?? . 

Datum p Q I( ss Pb Zn 

(mm) (m)) ( JJS/ em) (mg/1) (;g/l) 

770629 4,6 360 7,3 97 52 43 1 0 9 130 

770706 1 1 , 4 850 7,4 220 22 55 40 40 150 

770726 0,9 50 7,2 130 67 34 60 20 1 30 

770803 214 150 7,5 270 27 67 70 40 180 

770825 0 '7 50 7 f 9 190 47 1 4 20 20 50 

770906 1 , 9 95 7,2 73 38 36 45 32 180 

771102 0,5 21 7, 4 1 40 26 41 60 38 250 

ll 8.12. nederboY'dsvolymeY' ol"h mxPinninas 
.1 19 ?6-1.9 ?? . 

Datum p Q pH I( ss 
(nun) (m)) (;Js/ ern) 

760718 0' 4 0,4 8, 4 430 51 36 40 1 0 30 

760803 1 , 8 20 7,9 60 9 1 63 1 0 20 30 

760909 0,4 7,0 7,4 90 23 120 20 40 70 

760928 0 1 9 30 7 1 1 150 73 210 20 50 90 

770629 1 f 7 1 9 7,4 1 30 89 55 1 0 20 1 70 

770706 9 f 2 180 6 f 8 24 120 20 100 

770726 6,6 1 30 7,5 54 50 33 30 10 70 

770803 2 f 4 37 71 7 140 140 1 0 100 50 200 

770818 0 1 8 7,9 7,0 180 29 5 60 60 200 

770906 1 1 9 22 71 1 63 11 0 88 11 0 31 210 

771004 16 1 4 340 7,3 35 2 1 1 6 1 0 1 4 36 



Halterna for bada omradena varierar avsevart. Figur 8.3 

och 8.4 ger dels en jamforelse mellan halterna for villa

omradet och hyreshusomradet, dels en uppfattning om sprid

ningen for resp omrade 

VILLAOMR 

ss 
(mg/l) 

AVRINNI 

HYRESHUSOMR 

Figur 8.3. SS- och CO!J-halterna for samtliga analyserade avrinnincar 
ordnade efter fallande halt. Halterna i 
linJe angcr m,?-dianvCirdct. 
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VILLA SHUSOMRADE 

!j.lg/1) i 

Figur 8. 4. Pb-_, Cu- och Zn-halter'na for samtliga analyserade avrin
ningar ordnade efter fallande halt. Halterna i 
Strec:kad linJe anger> mediarzvardet. 



Vill t har lagre halter av SS och COD medan metall 

halterna ar ungefar lika eller nagot hogre i vill det. 

En forklaring till detta ar att den allmanna fororenings 

belastningen (p g a slitage mansklig aktivitet etc) ar 

storre i ett shusomrade och att SS och COD ett 

matt pa denna Daremot ar Cu och Zn i hog grad korrosions 

ter Andelen forkoppade eller forzinkade ytor ar 

ofta i ett vill de an i ett shusomrade 

vilket medfor h 

omradet 

halter i t fr det for 

8 4 Jamforelse med halter fran andra undersokn 

En jamforelse (tabell 8 13) med halterna i dagvatten f 

visar att skillnaden ar liten for SS 

och CODe Metallhalterna daremot ar betydligt lagre for 

r 

och kan jamforas med de for villa~radhusomrade i for

art Goteborg Detta kan som tidigare namnts bero pa hur 

stor andel forkopprade eller forzinkade ytor det finns i 

resp omrade De hogre nedfallsvardena i Goteborg be r 

s ocksa en dele 

ll 8.13. 1-

19?6 samt i r-enat 
l,CJ ?? . 

Halterna i 

ss COD Pb Cu 

1976 77 

reshusomrade 93 67 0 06 0 03 0 1 5 

Vill de 41 44 f 05 0 0 0 0 

Go 1976 

reshusornrade centralt 91 11 7 0 0 0 31 0 57 

shusomrade forort 60 70 0 0 

Link oping 1977 

ll va tten 1 1 34 
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Jarnforelsen (tabell 8 13) rned renat spillvatten fran Ny

kvarsverket i Linkoping utfaller till dagvattnets nackdel 

nar det galler SS och COD. metallhalterna ar hogre i 

dagvattnet an i det renade spillvattnet Med tanke pa den 

spridning dagvattenhalterna har, kan saledes dagvattnet 

ha betydligt hogre halter an utgaende spillvatten Den 

rnornentana belastningen av dagvatten kan saledes bli be 

tydande jarnfort rned utgaende spillvatten 



Bilaga I 

KALIBRERING AV M~TdVERFALL 

Sammanfattnin0 av: Johannison Ture & Lindblad Tomas; 11 Kalibre

ring av matoverfall for matning av floden i nedstigningsbrunnar 11
• 

Institutionen for Vattenbygqnad, Chalmers Tekniska Hogskola, 

examensarbete 1977:3, Goteborg 1978. 

Inledni 

Noggrann matning av floden i dagvattensystem och spillvatten

system ar forenat med stora svArigheter. Matningar genomfors 

i allmanhet genom att man mater vattenstandet i en punkt i led

ningen och darefter, med hjalp av ett samband mellan vattenstand 

och flode, beraknar flodet. Genom att infora ett overfall eller 

en fortrangning i ledningen kan man Astadkomma ett entydigt sam

band mellan flode och vattenstand i matpunkten; 

Institutionen har valt att byqga triangulara overfall (Thomson

overfall) i nedstigningsbrunnar. Man kan emellertid ej uppna 

idealiserade flodesforhallanden i dessa matbrunnar. Detar for

nat med stora svarigheter att kalibrera dessa i falt, p.g.a 

storleken pA dimensionerande floden. Institutionen har for till

fallet ett nntal overfall plncerade i falt och har valt att kali

brera dessa genom laboratorieforsok. 

Forsokens nde och resultat 

Fem matbrunnar har kalibrerats. Det har varit institutionens tvA 

matbrunnar i Linkoping (Linkoping 2 och 3), en i Floda samt tvA 

planerade matbrunnar vid Lanrlvetter flyplats, som for tillfallet 

inte ar fardiqbyggda. Dessa tva brunnar har kalibrerats utgaende 

fran ritninqar pa matbrunnarna. 

Kalibreringen har qatt till s~ att for varje brunn har en modell 

anpassats till prototypen. Modellen har bestatt av en 

med dimensionen ¢ 380 mm. Till brunnen har sedan ca. 6 meter langa 

ror anslutits som representerat inkommande och utgaende ledningar 

i prototypen. 
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Det har varit brunnens dimension som avgjort skalningsforhallan-

mellan modellen och prototypen. Rordimensioner har sedan 

nedskalats efter detta. Syftet har varit att mata vattenstandet 

i brunnen vid olika floden. Denna matning har skett med en niva

matare placerad vid sidan av brunnen. Kalibreringen gick till pa 

foljande kant ode till rinna genom modellen och 

den tis tryckhojden avlastes pa nivamataren. odet okades 

nagot, och ny avlasni Vardena avsattes h-q-dia 

gram, vi 1 bi 1 

matematisk genom a 

ekvation. Variabler 

(se ekv (a)). 

en ingkurva. Denna kurva beraknades 

ssa rvan till neda avbordnings-

exponenten samt avbordningskoefficienten w 

I modellforsoken kons avbordningskurvor for nagra befint

liga matbrunnar. De uppvisade en del avvikelser fran den i littera-

turen teoreti ska avbordni ngsl~urvan: 

8 
q = 

l~ 
hx X = 2 5 0,58 .:::_w.:::_ 0,63 (a) 

dar q odet 

9 l era. on en 

w = avbordningskocffici 

h vattenniva i matdammen matt fran spetsen av over-
11 et 

For de konstruerade kurvorna erholls x <2 5 och w <0,58 

~ven vid betraktande av hastighetshojdens inverkan pa avbordningen 

avvek de i ken konstru avbordninqskurvorna 

8 q 

X 2 5 

0,58 ~ w~ o 
c = +l 0 

For de konstruera 

w (h + 
X 

enli 
x = 2,5 och w~o 67. c a negativa 

e . (b) 11 

sant iaktta0else da c = + l 0 enligt teorin. Hastig 

s ll all 

ra s till . 

dras ifran llshojden i st~llet 

n den teo-

(b) 

en intres 

att adde-



M~tbrunnens konstruktiva utformninq p~verkar 1 h~q grad avb~rd

ningskurvans utseende. 

I de olika modellf~rs~ken unders~ktes inverkan av: 

l . 
? 

3. 

Llr. 

5. 

6. 

~verfallets placering i h~jdled 

dimension inkommande ledning 

dimension utg~ende ledning 

1utning inkommande 1edning 

sta 1 p 

m~tpunktens p1acering 

1. Dverfa1lets placering i hojdled 

Va ation av niv~skil1naden me11an ~verfal1sspetsen och vatteng~ng 

inkommande 1edning, d~ ~verfa11et d~mmer uppstroms m~tbrunnen, 

har obetydlig inverkan p~ avbordningskurvans utseende. Variation

erna mellan avbordningskurvor for olika niv~skillnader ligger inom 

gr~nsen f~r m~tnoggrannheten. En star niv~skillnad ger dock en 

1ugnare vattenyta i m~tbrunnen. Ar lutningen p~ inkommande ledning 

liten kan en ledningsstr~cka av avsev~rd l~nqd d~mmas. Detta ~r ej 

~nskv~rt. Niv~skillnaden bor d~rfor avpassas efter lutningen p~ 

inkommande ledninq s~ att ej alltfor l~nqa ledninqsstrackor d~ms. 

Aven ni skillnaden mellan overfallsspetsen och vatteng~ng utgaende 

ledning bor ktas vid utformningen av en matbrunn. En liten niv~ 

skillnad medf~r vid stora fl~den risk f~r damning av overfallet d~ 

utq~ende ledning dammer. Ar damningen av overfallet storre ~n 20% 

av overfallshojden erh~lls h~qre v~rden p~ vattenniv~n i brunnen ~n 

motsvarande v~rden om vattenniv~n utan d~mmning och avbordningskur

van andras. S~ledes bor damning uppstroms och nedstroms overfallet 

ktas vid bestamning av dess placering i hojdled. 

2. Dimension inkommande ledning 

In ledningsdimension p~verkar avbordninqskurvans utseende 

vid stora oden om vattenhastigheten ar star i forh~llande till 

geometrin. En liten rordimension ger en storre instromninqshastig 
an en star vid samma flo0e. Den storre instromningshastig 

upphov ll en hoore vattenniv~ i brunnen. Detta p~verkar av-

bord kurvan. 
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3. Dimension ing 

Utgaende 1 ni sdimension och utforrnningen av utloppet har stor 

betydelse for a rdningen vid stora floden. Kanterna utloppet 

bor vara 1 avrundade det avbordade vattn 1att kan 1 

in i utgaende l ing nedstroms ove l1et p g a daligt 

utformat utlopp eller liten ingsdimension paverkar av-

bordningskurvan. Vid en ing storre an av overfallshojden 

blir vattenni 

samma o . Dirnens ion en 

stor att eventuell damni 

an 20% av overfallshojden. 

4. Lutningen in 

an motsva odamda niva vid 

de ing r vara sa 

nedstroms ove ll ej uppgar till mer 

ledning 

En andring av lutningen pa inkommande ledning har ringa betydelse 

for avbordningskurvans utseende vid sma lutningar. Vid mycket 

stora lutningar ca , kan lu stotvis sugas med i ledningen 

p g a havertverkan. Vattenytan i matbrunnen blir da stord av denna 

is in 

lutning. 

5. 1 p 

och kommer i storre svangning an vid liten 

r avbordningskurvan vid stora floden. 

att undvi damning av inkommande ledning matbrunnen for-

ses med ett stalp sa att ni for ng inkommande ledning 

ar hogre nivan for vattengang utgaende ledning. Dverfallets 

spets placeras under vattengang inkommande ledning. Vattenflodet 

strommar da ra igenom brunnen utan att bromsas upp av overfalls 

vaggen. tenni n blir re om let bromsat 

upp vattens len. blir oro1ig och ing. 

in 1e svanger ra11 

ni 

ni 

sa 11 

r av vattenni 

kurva. 

nen och 

att p1acera en s rm r in 1 

lls en mande vattnet s upp e 

stort s 

den ej 

skarmen oc 

ll er l ut 

ner den in 

brunnen. 

att ut 

nstruera en 

sa att 

nna mat 

c::vant rd-

instrom-

sto.l 

vattenstralen att 

skar-stora ll hoj 

men en luftinblandning. Luftinbla ingen ar 

mest vid s rmen. For paver ej vattenytan. 



Gars s rmen h t lufttat forsvinner luftinblandningen nastan 

helt. Detta dock icke stationara forhallanden vid borjan av 

va e flodesfo lopp varfor en luftad skarm rekommenderas. Vatten

nl n blir ot hogre i en brunn med skarm. Vattenytan blir lug-

nare. bo ingskurvan kan da bestammas med storre noggrannhet 

an i en brunn utan skarm. 

6. ktens placering 

tens place 

overfallet 

r utan stalp och skarm, framfor inloppet, har matpun 

stor betydelse. Vattennivan i brunnen ar hogre vid 

d inloppet. Detta forhallande paverkar avbordnings-

kurvan 

av 

att ju narmare inloppet hojden mats desto mer narmar sig 

kurvan den teoretiska. Matanordningen bor alltsa pla-

ceras sa nara inloppet som mojligt i matbrunnar utan stalp och 

skarm. 

rna med stalp och skarm har matpunktens placering mindre 

se. Skillnaden mellan avbordningskurvorna for olika matpunk-

ter li inom gransen for matnoggrannheten. Skarmen utjamnar vat-

tenni ll i brunnen och matpunktens placering far da 

1 . 

2. 

fa ksresultat och slutsatser leder fram till foljande rekom

ioner: 

I 

l 

I 

l 

r utan stalp bor overfallets placering i hojd

as efter lutning pa inkommande ledning sa att 

lang ledningsstracka dams. Hojdplaceringen bor 

ssas efter dimensionen pa utgaende ledning sa 

mer an 20% av overfallshojden dams. Vattennivamata

r placeras sa nara inloppet som mojligt. 

med stalp bor en skarm placeras framfor in 

. 0verfallets placering i hojdled avpassas efter 

dimensionen pa utgaende ledning sa att ej mer an 20% av 

llshojden dams. Vattennivamataren bar placeras mel-

lan s och overfallet. 
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3. Vid stora floden bor overfallet placeras langre upp

stroms i brunnen an vid sma floden. Detta for att und

vika damning nedstroms overfallet. 

4. Utloppet bor utformas rundat for att lattare svalja 

det avbordade vattnet och pa sa satt undvika damning 

nedstroms overfallet. Alternativt kan en storre lednings 

dimension anvandas for utloppet. 



BILAGA II 

EXEMPEL PA DATAUTSKRIFTERNAS UTSEENDE VID UTVARDERING 

AV PARAMETERVARDEN FOR ETT NEDERBORDS-AVRINNINGSTILL

FALLE 
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Dilaga III 

ANPASSNING OCH KONTROLL AV STATISTISKA FBRDELNINGSFUNK

TIONER VID UTVARDERING AV MAXAVRINNINGSKOEFFICIENTER 

I samband med utvardering av maxavrinningskoefficienter 

i kapitel 6 har uppmatta maxfloden och medelnederbords

intensiteter for olika varaktigheter anpassats till sta

tistiska fordelningsfunktioner Ur dessa har sedan max

floden och nederbordsintensiteter utvarderats for olika 

aterkomsttider Arbetet bestod av foljande moment 

1. Plottning av de uppmatta punkterna pa olika statis

tiska fordelningspappere 

2e Val av matematisk fordelningsfunktion och bestamning 

av parametervarden 

3. Test av den valda fordelningsfunktionen 

Vid plottning tilldelas de N storsta uppmatta vardena 

plottningspostitioner, dvs ett matt pa aterkomsttiden 

for varje vardee For de slutligen anvanda fordelningar

na exponentialfordelningen och log-Pearson Typ III har 

foljande plottningsformel anvants: 

i i 
y. = L 

l j=1 
i 1 r 2 1 • ,N (III.1) 

y. = plottningsvarde for uppmatta vardena i 
l 

stigande storleksordning. y. 
l 

T ar aterkomsttiden 

ln T dar 

N antalet bearbetade punkter vilket ar valt 

lika med antalet bearbetade tidsperioder, 

i vart fall ca 40 veckor. 

Punkterna plottas pa olika diagrampapper for olika for

delningar dar punkterna skall approximera en rat linje 

om de foljer motsvarande fordelning. Foljande fordel

ningar har testats Normalfordelningen, log-normalfor

delningen Exponentialfordelningen, log-exponentialfor 

delningen, Gumbelfordelningen och fordelningen log-Pear 

son Typ III De fordelningar som befanns tillampbara i 

vart fall var exponentialfordelningarna (med och utan 

logaritmerade varden) samt log-Pearson Typ III 
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I det har fallet ar det en fordel att arbeta med loga

ritmerna till matvardena darfor att om maxavrinnings 

koefficienten ar konstant for olika aterkomsttider sa 

ar fordelningsfunktionerna for maxflodet och nederbords

intensiteterna parallella Figurerna blir pa sa satt 

illustrativae 

Exponentialforde beskrivs med foljande frekvens 

respektive fordelningsfunktion 

f (x) 
1 
6 e 

)/6 
(III.2) 

)/6 
F (x) = e (III.3) 

dar x nedre grans for fordelningen 
0 

6 = parameter som anger lutningen av funk-

tionen X = x 0 + 6 · ln T. 

Enligt Natural Environment Research Council (1975) kan 

parametervardena pa x och 6 bestammas med foljande formo 
ler enligt maximum-likelihood metoden, 

X = 
0 

6 = 

X . m1n 

X 

N 

I(x. - xmin) 1 l 
(III.4) 

min N 

xmin) (III.S) 

det minsta vardet i den bearbetade 

serien 

x medelvardet av de N bearbetade vardena. 

I fallet med logaritmerade varden bestams parameter~rar

dena efter logaritmer av matvardena och darefter er

halls varden for olika aterkomsttider m h a formeln 

ln x ln + 6 ln T 

eller (ITI 6) 



Fordeln log-Pearson Typ III beskrivs rued foljande 

funktion, 

a x 
f (x) e 

ln x -
ex 

} 
(III. 7) 

dar a, 0 och y ar pararnetrar i fordelningen 

Varden denna fordelningsfunktion 

foljande satt 

2 

3 

4 

Logaritrnering av de upprnatta vardena 

Berakning av me del vardet 
1 

y=-Nl:.y. 
... l 

av standardavvikelsen sy 

= L (y. _ y 2} 1/2 
l 

av snedhetskoefficienten gy 

- 3 3 
= [N L ( y i - y ) ] I [ ( N- 1 ) ( N- 2 ) s y ] 

enklast pa 

y. = ln x. 
l l 

5 Berakn 

tider T 

av de sokta v~rdena av y f5r olika Aterkomst-

YT = y + K . 

dar K erhalls ur tabell for givna varden pa gy och T. 

Sokta varden av x ges darefter av 

YT = e 

Vid bestamning av flodesvarden och nederbordsintensitets

varden i Linkoping for fordelningen log-Pearson typ III 

har anvants ett datorprograrn av Kite (1977). 

I Linkoping har log-exponentialfordelningen anvants i 

2 Villaornradet och Ornrade 3 - Hyreshusornradet 

sarnt fordelningen log-Pearson typ III i Ornrade 1 - Hela 
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De anvanda fordelningsfunktionerna har slutligen testats 

med en s k r 2 test for att se om de utgor en rimlig app

roximation av de uppmatta punkterna. Vid r 2 -testen delar 

man in fordelningsfunktionen i intervall med lika sanno-

1 i k he t s rna s s a , t e' x 1 0 in te rv all , 0 - 1 0 % , 1 0 2 0 % , • • • , 9 0 -

-100% Darefter beraknar man vardet pa testkvantiteten 

(v. 
2 r - Np.) 

r2 :L 
l l (III.8) = 

1 
p. 

l 

dar r antalet klssintervall 

\), antalet observerade varden i intervall i 
l 

N. p. = antalet forvantade varden i in tervall i 
l 

Testkvantitetn ar r 2 fordelad med r-k-1 frihetsgrader 

dar k ar antalet skattade parametrar i den betraktade 

fordelningsfunktionen. For att man skall acceptera den 

anpassade fordelningsfunktionen bar det beraknade r 2
-

vardet vara mindre an det teoretiska vardet for en viss 

sannolikhet eller signifkansniva. Vanligtvis utnyttjar 

man sannolikheten 95% eller signifikansnivan 5%. I de 

fall man testar manga fordelningar bar alltsa inte mer 

an 5% av de beraknade x 2 -vardena vara storre an vardet 

motsvarande signifikansnivan 5%. 

For de studerade omradena i Linkoping erholls varden en

ligt tabell III.1. Denna tabell tillsammans med figurer

na 6.2-6.4 tyder pa att de anvanda fordelningarna ar rim

liga I bara ett fall, Villaomradet I (12), ar vardet pa 

testkvantiteten sa stort att det overstiger vardet mot

svarande signifikansnivan 5%. Det finns ingen anledning 

att forkasta de anvanda fordelningarna. 



Tabell ITI.l He.L:ultat (Z:J :x!-test av anpassade fij-rdelningsfunktiouer' 
r~:r maxfloden oeh mede lnederbordsinten.s'i te te-r i Rljd_, 
LirLkoping-. 

Omrade/Fordelning 

Omrade 1 -

Hela Ryd/ 

log-Pearson typ III 

Omrade 2 -

Villaomradet/ 

log-exponential

fordelning 

Omrade 3 -

Hyreshusomradet/ 

log-exponential

fordelning 

Parameter 

Maxflode 

i ( 4 5) 

i (50) 

i (55) 

Maxflode 

i ( 6) 

i ( 9) 

i ( 1 2) 

Maxflode 

i ( 6) 

i ( 9) 

i ( 1 2) 

r-k-1 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

3.2 

6.2 

6.5 

8.8 

2.8 

4.8 

7.2 

1 2. 0 

5.2 

2.9 

1 1 . 1 

9.9 

% 

.-v20 

"'7 5 

'"'-'60 

rv80 

"'27 

rv55 

rv80 

rv96.5 

"'70 

"'30 

r-.~95 

.-v90 

1 4 1 
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