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MALSATTNING OCH LASANVISNINGAR

Denna skrift 8r avsedd f£8r konsulter och kommuningenj&-
rer som sysslar med dimensionering och analys av avlopps-

system f&r omhdndertagande av dagvatten.

Malsdttningen dr att ldsaren skall erhdlla kunskaper om
olika berdkningsmetoder. Lidsaren skall kunna vdlja ratt
metod i varje till8mpningsfall med hdnsyn till tillgdng-

liga indata och ®nskade utdata.

Den f6rsta delen av rapporten dr allmédn och leder fram
till rekomméndationer f6r val av berdkningsmetod i olika
tilldmpningsfall. Den inleds med ett kapitel som behand-
lar vad som &ar specifikt fO0r vattenomsdttningen i natur-
liga och bebyggda omré&den. Didrefter karakteriseras de oli-
ka delarna i ett avloppssystem ur fl&dessynpunkt. Fakto-
rer som paverkar valet av berdkningsmetod gds igenom och
de olika metoder som 1 dag finns tillgdngliga klassifi-
ceras. Sist ges nagra exempel pa val av metod i olika

till&mpningsfall.

Rapportens andra del inneh&ller en genomgdng av ndgra
olika berdkningsmetoder av olika typ. Avsikten &r att
ldsaren skall fOrstéd den principiella uppbyggnaden av
olika typer av metoder. Beskrivningen av varje metod

kan ldsas separat.

Rapporten avslutas med en sammanstdllning av olika be-
rdkningsmetoder och deras egenskaper. I bilagan ges
dven information om var metoderna dr tillgdngliga och

var hjdlp kan erhallas f£6r att kunna anvdnda metoderna.
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SAMMANFATTNING

Valet av berdkningsmetod vid dimensionering och analys av
dagvattensystem styrs av a) Behov av olika fl&deskarakte-
ristika sdsom maxfldden, avrunna volymer eller hela av-
rinningshydrografer fo&r kortare eller léngre tidsperioder,
b) Noggrannhetskrav i de hydrologiska och hydrauliska
berdkningarna, c¢) Tillgdng pd& indatavdrden i form av
omrédesbeskrivmingar, kunskaper om ledningssystem, neder-
bbrdsindata m m samt d) Tillgdngliga resurser i form av
tid, pengar och kompetent personal. Olika delar av ett
dagvattensystem dimensioneras f£8r olika flddeskarakte-
ristika, t ex dimensioneras en ledning f£0r att avbdrda
ett bestdmt maximalt fl6de och ett utjdmningsmagasin f6r

att innehdlla en bestdmd volym dagvatten.

En approximativ metod &r ofta tillracklig t ex vid dver-
siktlig planering av stora ledningssystem, Oversiktlig
dimensionering av nya system och vid detaljprojektering
av smd@ ledningssystem. En noggrannare berdkningsmetod
bdr anvdndas vid t ex noggrann planering och dimensione-
ring av stora ledningssystem samt vid analys av befint-

liga ledningssystem.

Exempel pa appoximativa handrdkningsmetoder dr ration-
ella metoden, tid-area-metoden och en enkel volymavrin-
ningsmetod. Noggrannare metoder dr datorbaserade och be-
rdknar hela avrinningshydrografen. Exempel pa dessa &r
ILLUDAS, NIVA-modellen, Storm Water Management Model,
SWMM, och CTH-modellen. Metoder som kan analysera ddmda
system dr SWMM-EXTRAN och DAGVL-A.



1. BAKGRUND

Avloppssystem f£0r omhdndertagande av dagvatten har fram

till 1970-talet dimensionerats och analyserats med hjdlp
av enklare berdkningsmetoder som rationella metoden och

tid-area metoden. For enklare ledningssystem och da alla
berdkningar maste utfdras manuellt har dessa metoder va-
rit tillfyllest,

Under 1960- och 1970-talen har krav stdllts att vara led-
ningssystem skall vara billigare att bygga och underhédlla

samt medfdra mindre paverkan pa miljon. Ledningssystemen

inkluderar i stOrre utstridckning &n tidigare delar sa-
som utjdmningsmagasin, pumpstationer och infiltrationsan-
ldggningar. Samtidigt har datorer bdrjat anvdndas som
ett hijdlpmedel fOr att utfdra tidskrdvande berdkningar

i samband med analys av tekniska problem.

Pa forskningsinstitutioner runt om i vdrlden har under
de senaste 10 aren bedrivits en intensiv dagvattenforsk-
ning, som bl a resulterat i nya berdkningsmetoder for
analys och dimensionering av dagvattensystem. FOrbdtt-
ring har &dven skett av befintliga metoder. De flesta
nya metoder beaktar pd ett mer korrekt sdtt &n tidigare
anvanda metoder hur vattnet magasineras och transporte-
ras 1 ett urbant omrade. Detta medfdr omfattande berdk-
ningar och metoderna &dr dirfdr datorbaserade. FdOrdelar-
na med de nyare metoderna dr att mer invecklade led-
ningssystem kan analyseras, stOrre sdkerhet nds i be-
rdkningarna samt att alternativa utformningar av ett

system kan unders8kas utan nagot stdrre merarbete.

Vid praktisk analys och dimensionering av ledningssystem
beh&ver man inte begrdnsa sig till att bara anvdnda en
metod. I stdllet bdr man i varje sdrskilt fall vdlja den
metod som dr mest ldmpad med hdnsyn tagen till problemets
art, typ av system, Onskade dimensioneringsdata (t ex max-
fldde) , noggrannhetskrav och tillgang p& berdkningsunderlag

i form av omradesbeskrivningar och andra indata.



Den praktiskt verksamme ingenjOren har genom utveckling-
en hamnat i en valsituation. Vilken metod skall man v&l-
ja vid olika tilldmpningsfall? Hur skall den valda meto-
den anvidndas fOr att ge det Onskade resultatet? Avsikten
med den hdr uppsatsen dr att ge bittre kunskaper om valet
av berdkningsmetod. Olika avloppssystem analyseras och
karakteriseras ur flddessynpunkt, faktorer som styr valet
av metod beskrivs och olika metoder klassificeras. Ddr-

efter beskrivs ndgra metoder av olika typ.

Nya berdkningsmetoder beskriver ofta vattnets kretslopp
i ett bebyggt omradde pd ett relativt korrekt sidtt. For
att metoderna skall ge det Onskade resultatet vid prak-
tiska tilld@mpningar krdvs ddrfdr att man har kunskaper
om de underliggande hydrologiska delprocesserna. Dessa
processer beskrivs Oversiktligt inledningsvis. I &vrigt

hdnvisas till allm&n hydrologisk litteratur



2. BESKRIVNING AV VATTENOMSATTNING I NATURLIGA
OCH BEBYGGDA OMRADEN

2.1 Beskrivning av vattenoms&ttning i naturliga
omraden

Vattenomsittningen i naturomrdden och skogsomraden karak-
teriseras av langsamma avrinningsfdrlopp, magasinering
av vatten i mark- och grundvattenmagasin och relativt
smd flodestoppar. Evapotransvirationen, dvs summan av
avdunstningen fran marken och vdxternas transpiration,
d4r hOg. Vdxtligheten har anpassat sig till vattentill-
gédngen och verkar utjdmnande pa avrinningen. Naturlig
vegetation skapar &dven en sddan markstruktur att infilt-
ration av vatten underl&ttas. Detta gynnar mark- och
grundvattenbildning. Ytavrinning 1 ordets verkliga be-
mdrkelse fOrekommer sdllan utan avrinningen i vatten-
dragen beror i fOrsta hand pd en langsam avtappning av
mark- och grundvattenmagasinen. Ddrmed blir de stdrsta
fl6destopparna mindre och fodrekommer vanligen i samband

med snbsmidltning eller langvariga h&stregn.

En berdkningsmodell, som skall kunna simulera avrinning-
en i ett naturligt omradde mdste i fOrsta hand kunna ma-
- tematiskt beskriva delprocesserna evapotranspiration,
tillf8rsel till och avtappning av mark- och grundvatten-
magasin, sndsmdltning samt fOr stdrre omréden transport
av vatten i vattendragen. Ett exempel p&d en sé&dan berdk-
ningsmodell dr HBV-modellen, se /1/, som anvdnds av

SMHI fOr avrinningsprognoser. Ett av problemen vid simu-
lering av avrinningen frdn naturliga omré&den dr att for-
hdllandena dr sd heterogena att modellerna i allménhet
maste kalibreras mot mdtdata for att vidrdet pa ingdende
parametrar skall kunna bestdmmas. Ofta saknas madtdata

om nederbdrd och avrinning, vilket f8rsvarar anvidndningen.

Ytterligare information om HBV-modellen kan fds fran SMHI.

2.2 Beskrivning av vattenomsdttning i bebyggda om-
omraden

Ndr ett omréde bebyggs fdrdndras markutnyttjandet. Tidi-
gare vegetationsklddda ytor hdrdgdrs och blir tdta tra-

fikytor, gangytor och takytor. Magasineringen av vatten



i mark- och grundvattenmagasinen minskar och avrinnings-
férloppen blir snabbare. Infiltrationen minskar o g a
hdrdgdring och dven evapotranspirationen blir mindre.
Detta leder till 8kad avrinning bide vad avser volymer
vatten och vad avser flddestoppar. Figur 1 illustrerar
hur avrinningen fdrdndras i samband med att ett omréde
bebyggs. Att flddestopparna Okar beror pa att de huvud-
sakligen utgdrs av avrinning frdn tdta tak och belagda

ytor utan magasinering.

= Tid
Nederbord
P
3. Urb
Avrinning ‘ rbant omrdde
Q

2. Jordbruksomride
\

.\.}.»\- -......_._\1. Naturomriide
\ —_ “\\ -

Figur 1. Avrinningshydrografens fordindring dd ett omrdde bebyggs.
(Enligt /2/).

De stdrsta flbdena frdn urbaniserade omraden fdrekommer
vanligtvis pd& sommaren eller h&sten och hdrrdr frén kraf-
tiga regn i samband med a&skvdder eller konvektiva celler

i samband med lagtryckspassager. Lagvattenfbringen mins-
kar oftast d& ett omrdde begvggs beroende pd att den di-
rekta avrinningen Skar och att avtappningen fréan mark- och

grundvattenmagasinen minskar p g a minskad infiltration.

I samband med bebyggelse minskar den naturliga vegeta-
tionen och ers&dtts pd mdnga ytor med anlagda grédsmattor
och buskage. Det Oversta markskiktet komprimeras av
entreprenadmaskiner och ersdtts ofta med ditkSrda mas-
sor. Allt detta medfdr att infiltrationskapaciteten
sjunker och f&rutsdttningarna fOr vegetationen fdrsém-

ras. Den minskade infiltrationen i kombination med dré-



nering av marken genom ledningsgravar och underliggan-
de tunnlar leder dessutom ofta till konsolidering av

jorden med skadliga s&dttningar som f£81jd.

En stor del av den fordndring som sker i avrinningen
frdn ett omrdde d& det bebyggs beror pa att det natur-
liga vattendragssystemet ersdtts med ett system av brun-
nar, kanaler och ledningar. Regnvattnet leds snabbt via
hidngrinnor, stuprdr, rédnnstenar och rédnnstensbrunnar
till dagvattenledningar och ut i n&drmaste recipient.
Avrinningen fré&n de t&dta hardgjorda vtorna avleds tra-
ditionellt p& detta s&dtt. Regnvatten pad permeabla ytor
typ gridsmattor, buskage o dyl infiltrerar normalt och
ndr endast avloppssystemet via drédneringsledningar.
Detta gdller &dven vatten som rinner ut p& permeabla ytor
fradn tdta ytor. Man bdr dock observera att infiltra-
tionskapaciteten pa vissa leror kan vara s& liten att
ytavrinning kan fOrekomma vid dimensionerande regn och
beh6va beaktas vid dimensionering. Vid en konsekvens-
analys av vad som hdnder vid regn stdrre dn det dimensio-

nerande kan avrinningen fran permeabla ytor behdva tas med.

En berdkningsmodell som noggrannt skall kunna berdkna
avrinningen inom bebyggda omraden och som skall kunna
anvidndas f8r dimensionering av dagvattensystem maste

i fBrsta hand klara av att beskriva avrinningen frén

de tdta impermeabla ytorna. Viktiga delprocesser som
ingdr i denna avrinning dr: Ytmagasinering (vatten som
magasineras i ythédligheter och vattenpdlar och sedan
avdunstar), ytavrinning (vattnets rdrelser Over mark-
ytan) och ev £16de i rénnstenar och diken, se figur 2.

I de fall permeabla ytor kan ge avrinning beh&ver man
dven kunna uppskatta mdngden infiltrerat vatten. Vattnets
transport genom ledningar, olika magasin, brdddavlopp och
ev reningsanordningar mé&ste kunna beskrivas. Det finns
ett flertal berdkningsmodeller som inkluderar ovanstd-
ende delprocesser och vissa av modellerna behandlas se-
nare i denna uppsats. De flesta modellerna berdknar av-

rinningen f&r enstaka regntillf&llen. En modell som skall



f For ytflode
tillgéngligt vatten
(r=i-f-s)

' Ytflode q
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Figur 2. Illustration av delprocesserna ytmagasinering, ytav-

rinning och infiltration.

klara av att berdkna avrinningen kontinuerligt £6r ldngre
tidsperioder beh&ver &dven kunna berdkna avdunstningen

frdn olika ytor.

Naturligtvis finns alla mellanformer mellan naturliga
och bebyggda omraden. En vanlig typ av problem &r att
man skall kulvertera ett vattendrag som tillfOrs vatten
bdde fradn ett naturomrdde och frin ett bebyggt omrade.
En bra dimensioneringsmodell behdver da kunna berédkna
avrinningen fré&n bada typerna av omraden. Sddana meto-
der finns men har ej tilldmpats i Sverige. En insats
beh6ver gbras f6r att testa ut sddana metoder fdr prak-
tiskt bruk.

En mer omfattande beskrivning av vattenbalansen i be-
byggda omraden finns i referens /2/ "Dagvatten - Resurs

och Belastning" utgiven av Statens Naturvardsverk.



3. KARAKTERISTIK AV DAGVATTENSYSTEM UR FLODES-
SYNPUNKT
3.1 Inledning

Olika delar av ett dagvattensystem dimensioneras f&r
olika flodeskarakteristika, t ex maxfldde eller voly-
mer regnvatten. DArfdr gdrs nu £8rst en genomgdng av
olika system f8r avledning av dagvatten och vilka de-
lar de olika systemen innehdller. Direfter beskrivs
vilka flo&deskarakteristika som &r viktigast vid dimen-
sionering av de olika delarna.

3.2 Beskrivning av olika system och dess delar

Dagvatten avleds antingen tillsammans med spillvatten
i kombinerat system eller i egen ledning i ett separe-
rat system,

se fiqur 3. I det separerade systemet av-

leds dagvattnet antingen i diken, separatsystem, eller

i ledningar, duplikatsystem.

Avloppsvatten Avloppssystem
Kombinerat Separerade system
system Separatsystem Duplikatsystem
Spillvatten spillvatten- spillvattenledning
ledning
Dagvatten gemensam rdnnsten dagvattenledning
ledning eller dike
frin bygg- spillvatten- a) dagvatten-
nadsgrunder ledning ledning
b) spillvatten-
Drin- ledning
vatten | frian mark- a) inte alls a) inte alls a) inte alls
omraden b) drdnvat- |b) dike b) dagvatten-
tenledning ledning
¢) drinvatten-
ledning

Figur 3.

Sammanstdllning av olika avloppssystem. (Enligt /3/).

Det kombinerade systemet fOrekommer mest i tdtorternas
dldre delar medan nyare omraden dr utbyggda enligt dup-
likatsystemet. Det fOrekommer att ledningarna i ett

duplikatsystem fradn ett ytteromrdde kopplas samman och

vattnet f8rs in i1 en befintlig kombinerad ledning.



I det kombinerade systemet dimensioneras inte led-
ningar £Or att klara stora fldden i samband med regn

och ddrfdr fbrses dessa system med briddaviopp dar en
blandning av orenat regn-= och spillvatten tilléts bridd-
da till recipient. Braddning f&rekommer &ven i anslut-
ning till reningsverken. FOr att minska brdddningarna
forser man de kombinerade systemen med wutjdmmingsmagasin
dar flodet utjdmnas. Magasinen kan tdmmas genom utlopps-

ledning i bottnen eller genom pumpning.

I separatsystemet och duplikatsystemet avleds dagvattnet i
Oppna diken respektive sdrskilda ledningar. FOr att led-
ningsdimensionerna pa vissa strdckor skall kunna minskas
kan wutjammingsmagasin anldggas. Aven i dessa system fOre-
kommer pumpning av dagvatten fran lagpunkter av t ex typ
trafikplatser. Dagvatten som kommer fran hart nedsmutsade

ytor maste i vissa fall passera reningsanordningar.

Lokal infiltration av dagvatten i sdrskilda anldggning-
ar har bOrjat tilldmpas i flera fall. Detta ger ofta
billigare dagvattensystem och minskar den negativa in-
verkan av bebyggelsen p& vattenbalansen. Perkolations-
magasinen kan betraktas som ett specialfall av utjim=-
ningsmagasinen. Speciell teknik har utvecklats fér

dimensionering av perkolationsanldggningar, se t ex

/4/.

Sammanfattningsvis kan fdljande delar inga i avlopps-

system f&r avledning av dagvatten:

Ledningar
Diken

Utjdmningsmagasin (inkl perkolationsanldgg-
ningar)

Braddavlopp
Pumpstationer

Reningsanordningar



3.3 Dimensionerande avrinningskarakteristika f&r

olika delar av ett dagvattensystem

Ledningar och Diken dimensioneras vanligen f£8r att avbdrda
ett statistiskt bestdmt maximalt flsde utan att besvérande
bversvdmningar uppstdr. Vid en approximativ dimensione-
ring behdver man bara en berdkningsmetod som ger maxfldden
i olika punkter i systemet. En noggrannare berdkning av
maxfldden, ddr hdnsyn tas till rinntider och utjédmning i
ledningarna, krd@ver att hela avrinningshydrografen berdk-

nas korrekt, se figur 4.

A4

1 TID

N REGNINTENSITET

o .
N FLUDE o) MAXFLODE

AVRUNNEN

AVRINNINGS- VOLYH

HYDROGRAF

BASFLUDE «

TID 7

Figur 4. Definition av olika delar av en avrimningshydrograf.

Utjamningsmagasin dimensioneras f£Or att kunna innehdlla

en viss volym dagvatten, se figur 5. Om magasinet &r

hdrt strypt s& att utflddet under sjdlva regntillfédllet

dr litet kan man anvdnda en approximativ metod f&r bestdm-

ning av volymen. Om utfl&det ddremot ej &r fOrsumbart under

regnet och om man vill ta hd&nsyn till utflddets varia-
tion med vattenstindet i magasinet behdver en hydro-
grafmetod anvdndas som dessutom inkluderar en hydrau-
lisk modell f&6r beskrivning av fl8det genom sjdlva ma-

gasinet.

10
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FLODE
0 TILLRINNING TILL
MAGASINET
MAGASINERAD
VOLYHM
UTFLCDE UR
MAGASINET
TID N\
/
Figur 5.  Principiell funktion hos ett utjdmmingsmagasin.

Brdddavlopp kan berdkningstekniskt betraktas som ett spe-
cialfall av utjdmningsmagasin. Intressanta fl&deskarak-
teristika dr dels brdddad vattenmingd och dels det tillatna
utflddet i nedstrdmsledningen. I en traditionell &ver-
slagsberdkning antager man att det tilldtna utflddet &r
konstant och att vattnet O6verstigande det f£l8det brad-
dar, se figur 6. En sddan analys kan gOras med en approxi-
mativ berdkningsmetod. Vill man ta h&nsyn till utflo-
dets variation med vattenstandet i br&dddavloppet krédvs
en hydrografmetod samt en hydraulisk modell av br&dddav-
loppet. En noggrann berdkning av br&ddade vattenmdngder

krdver att flddet simuleras for ldnga tidsperioder.

/TN FLGDE

UTFLODE SOM
X FUNKTION AV
.\4:\, VATTENSTANDET

KONSTANT
UTFLODE

Figur 6. Principiell funktion hos ett brdddavlopp.



Pumpstationer kan berdkningstekniskt betraktas som special-
fall av utjimningsmagasin. Dimensionerande flodeskarak-

teristika &r tillrummen volym och pumpens kapacrtet. I vissa fall

dr pumpgropen dessutom fdrsedd med ett brdddavlopp. Dimen-

sionering kan ske med samma metoder som £6r utjédmningsmagasin.

Reningsanordningar kan innehalla bassdnger, bridddavlopp,
pumpar m m. F&r att kunna utfdra en noggrann analys be-
h6ver man kédnna tidsfdrloppet hos flddet (avrinnings-
hydrografen) inkluderande volymer och flddestoppar. Be-
rdkningar kan behdva utfdras kontinuerligt £8r léanga
tidsperioder (flera ar).

Ett speciellt berdkningsfall fdreligger da man vill analy-
sera didmda system (dvs system ddr vattenstdndet i en punkt
paverkas aﬁ vattenstandet nedstrdms och/eller systemet

stdr under tryck) sédsom ddmda ledningar eller ddmning upp-
strdms utjdmningsmagasin eller brdddavlopp. Overslagsmidssigt
kan detta gbras manuellt om man antager stationdr strdmning
(flodet varierar ej i tiden). En noggrann analys kréver dels
en hydrografmetod som beskriver tillrinningen till systemet
och dels en detaljerad hydraulisk modell som beskriver

strémning, magasinering och trycknivder i avloppssystemet.

Sammanfattningsvis dr fodljande flodeskarakteristika av in-

tresse for dimensionering av olika delar av ett avlopps-

system:

Systemdel Onskad flddesinformation

Ledningar och diken Maxfldden i olika punkter
i systemet. Vid ddmda system
dven trycknivéaer.

Utjdmningsmagasin Avrinningshydrografer och
flddesvolymer £0r regn med
olika varaktigheter, bade
infldde i och utfldde ur
magasinet.

Brdddavlopp Avrinningshydrografer och

bradddade volymer f8r enstaka
regn eller ldngre tidsperio-
der, tillfldde och tilléatet



utfldde samt braddat fldde

behé&vs.

Pumpstationer Avrinningshydrografer till
pumpstationen f£8r enstaka
regn.

Reningsanordningar Avrinningshydrografer £06r
enstaka regn och léngre
tidsperioder.

Fo6r Overslagsberdkningar kan flodeskarakteristika ofta
bestdmmas enklare t ex man ndjer sig med att enbart
uppskatta totalt avrunna volymer i stdllet f£O6r att be-

rdakna hela avrinningshydrografens utseende.

13
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4. VAL AV BERAKNINGSMETOD

4.1 Faktorer som pdverkar valet av berdkningsmetod

F8ljande faktorer paverkar valet av berdkningsmetod vid

dimensionering av ett avloppssystem f£0r dagvattenavled-

ning:

@ Behov av olika flddeskarakteristika sésom maxfldden,
avrunna volymer eller hela avrinningshvdrografer for

kortare eller ldngre tidsperioder.

@ Noggrannhetskrav i de hydrologiska och hydrauliska

berdkningarna.

e Tillgdng pa indatavdrden i form av omradesbeskrivning-
ar, kunskaper om ledningssystemet, nederbdrdsindata

m me.

@ Resurser i form av tid, pengar och kompetent personal.

Olika berdkningsmetoder ger olika fl&desutdata, berdknar

med bdttre eller sdmre noggrannhet och krdver olika in-

data. Man beh&ver inte begrdnsa sig till att anvidnda
bara en metod £8r alla till&mpningsfall. Genom anvidnd-
ning av den fOr problemet ldmpliga metoden kan man upp-
nad onskad noggrannhet och ett s& bra fungerande av-
loppssystem som m&jligt. FOr att 16sa de flesta olika
problem som f&rekommer torde fyra till fem olika berdk-
ningsmetoder vara tillréckligt, t ex en vid dimensione-

ring av ledningar och en annan vid analys av ddmda system.

Vilket resultat eller vilka utdata man vill ha bestdms
av vilken typ av ledningssystem man skall dimensionera/
analysera. Vilka flddeskarakteristika som behdvs for
dimensionering av olika delar av ett system behandlades
i fOregaende kapitel. Olika berdkningsmetoder ger olika
utdata. Darfdr styrs valet i1 fbrsta hand av detta. Exem-

pel p& olika fl&desdata &r:

Maxfldden

Volymer dagvatten f&r kortare eller lidngre
tidsperioder
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Avrinningshydrografer f£&r enstaka nederbdrds-
tillf&dllen.

Avrinningshydrografer f6r ldngre tidsperioder

Ddmningskurvor.

Ovanstaende flddesdata kan ber&knas med olika noggrann-
het. Detta gidller bdde tillrinningen till systemet och
strémningen av vattnet i ledningar och magasin. Vissa
metoder ger enbart approximativa vdrden medan andra me-
toder ger mer eller mindre noggranna resultat beroende
pd kvaliten och detaljeringsgraden i indatavédrdena. Nog-
grannhetskravet styrs av hur mycket pengar som kan spa-
ras genom noggrannare berdkningar eller hur mycket bdttre
systemet kan fas att fungera. Vilken noggrannhet som &r
m8jlig att uppnad styrs bl a av midtnoggrannheten i de
data mot vilka metoderna kalibreras och ur vilka vdrden
pd indataparametrar utvdrderas. En realistisk berdk-
ningsnoggrannhet med en bra metod torde vara ca  20%

avvikelse fran verkliga fl&den.

I £6l1jande fall dr det oftast tillrdckligt med en approx-
imativ metod eller berdkningsunderlaget medger endast

en approximativ analys:

1. Oversiktlig planering av stora ledningssystem. Beridk-

ningsunderlaget dr i dessa fall ofta bristfdlligt.

2. Oversiktlig dimensionering av nya system. Inget behov

foreligger av exaktare resultat.

3. Detaljprojektering av smd ledningssystem. Ledningarna
erhdller ofta minimidimensioner. Enkla metoder typ
"rationella metoden" ger ofta tillrdckligt bra resul-

tat fOr sm& omraden.

N&r berdkningsunderlaget &dr bra eller ndr stora kostnads-
besparingar kan g8ras dr det motiverat att anvdnda en

berdkningsmetod som berdknar dagvattenflddet nogagrannare

i avloppssystem. Exempel pé& ndr detta dr la8mpligt &r:

1. Noggrann planering av stora ledningssystem. Stora re-
surser har satsats pa att ta fram ett bra berdknings-

underlag.



2. Dimensionering och detaljprojektering av nya stora
ledningssystem. Storleken pa& ledningssystemet och
investeringskostnadernas storlek motiverar anv&nd-

ningen av en detaljerad berdkningsmetod.

3. Analys och omdimensionering av befintliga lednings-
system. Att vidtaga atgdrder i befintliga system &r
vanligen s& dyrt att det motiverar en noggrann f£16-

desanalys.

Noggrannheten 1 berdkningsresultatet styrs inte bara
genom valet av berdkningsmetod utan ocksd& genom det
sdtt pad vilket metoden anvdnds. En detaljerad berdk-
ningsmetod kan ge ett approximativt resultat om indata
forenklas, t ex om den geometriska beskrivningen av
avrinningsomradet f6renklas. Andra typer av indata som
paverkar valet av metod och berdkningsnoggrannhet &r
kunskaper om ledningssystemets utseende och tillgéng
pé& relevanta nederbdrdsdata, infiltrationsdata och and-

ra indatavidrden.

Slutligen pé&verkar tillgdngliga resurser valet av metod.
Erfarenheterna av nyare datormetoder &dr dnnu f6r sma

for att man skall kunna ge en sdker uppgift pd vad det
kostar att anvédnda dessa metoder i jdmfOrelse med tra-
ditionella metoder. Allm&nt kan sdgas att kostnaderna
beror pa vilken noggrannhet man efterstrédvar pad berdk-
ningsresultatet. En manuell metod kan i de flesta fall
endast dge ett approximativt resultat. En datormetod kan
ocksd ge ett approximativt resultat om indata fdrenklas.
Den dr d& dessutom billig att anvinda. Vid en noggran-
nare analys &r det billigare att anvdnda en datormetod
eftersom rdknearbetet dr omfattande. Det gdr dessutom
snabbare. En unders&kning utfdrd av Norsk institutt for

vannforskning /5/ tyder pa detta.

Under ett inledningsskede kan resurser i form av kompe-
tent personal och tillgdngen pé& datorer vara faktorer
som paverkar valet av berdkningsmetod. For att ridtt kun-

na anvédnda de nya berdkningsmetoder som nu introduceras
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krdvs det kunskaper om hur de fungerar och vilka be-
gridnsningar som gdller. Tillgang till en egen dator
eller en terminal ansluten via telendtet till en dator
underlittar anvidndningen. En enkel terminal kostar i
dag runt 10.000 kronor, vilket borde vara Sverkomligt
for de flesta.

4.2 Klassificering av olika berdkningsmetoder

I det hir kapitlet g8rs en genomgdng av olika ber&dknings-
metoder indelat i dels &verslagsmetoder med smd krav pé
indata och dels noggranna metoder - hydrografmetoder.
Flera av de noggranna hydrografmetoderna kan anvdndas

som &verslagsmetoder om indata f8renklas.

I Bilaga 1 dr gjort en sammanstdllning av olika ber&knings-
metoder och deras egenskaper. Ddr ges &dven information om

var hjdlp med tilldmpning av metoderna kan erhé&llas.

Overslagsmetoder

Rationella Berdkningsresultat: Maximala fldden i
metoden olika punkter i ledningssystemet £f0Or
statistiskt bestdmda dimensionerings-

regn.

Egenskaper: Handrdkningsmetod som &r
enkel, snabb och billig att anvénda.
P& grund av metodens enkelhet ger den
resultat som kan avvika mycket fran
det sanna vdrdet. Metoden dr ldmplig
f6r Overslagsberdkningar samt fOr
dimensionering av ledningarna i nya
mindre ledningssystem. Metoden finns
beskriven i /3/ och /6/.

Tid-area-metoden Berdkningsresultat: Maximala fl&den
(Retardations- eller hela avrinningshydrografer i
metoden) olika punkter i ledningssystemet

beroende pa hur den anvénds.



Volymavrinnings-

metod

Datormodellér
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Egenskaper: Enkel handrdkningsmetod
som tar hdnsyn till vattnets rinn-
tid pé& marken och i ledningsnédtet.
Ger ofta en fOr langsam dagvatten-
vag. Metoden kan anvidndas f&r &ver-
siktlig planering och dimensione-
ring av stora ledningssystem inkl
utjdmningsmagasin. Datoriserade
versioner av metoden fdrekommer
men bdr ersdttas av bdttre dator-
metoder, t ex ILLUDAS, NIVA-modellen
eller CTH-modellen, se nedan. Tid-
area metoden beskrivs utfdrligare i

/3/-

Berdkningsresultat: Volymer avrunnet
dagvatten f&r enstaka regn eller

ldngre tidsperioder.

Egenskaper: Enkel handrédkningsmetod,
som dr billig att anvdnda. Den be-
aktar initiell regnfdrlust i mark-
ytans ojdmnheter och fdrutsdtter
konstant storlek pa deltagande
ytor. Volymavrinningsmetoden ldmpar
sig for O&verslagsberdkningar av
totala volymer avrunnet dagvatten.
FPOr ett ledningssystem utan magasin
och pumpstationer kan metoden dess-
utom anvédndas fO0r uppskattning av
brdddade avloppsvattenmdngder. Me-
toden beskrivs i /8/ och /9/.

FOr att betona att detaljerade da-
tormodeller kan anvandas som Over-
slagsmetoder ndmns de hdr. Genom

att anvidnda forenklade indata blir
metoderna billiga att anvdnda och

ger ett approximativt resultat.
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Metoderna ger samtidigt stdrre
mb&jlighet att analysera alternativa
ledningssystem &n vad handrdknings-—
metoderna ger. Datormodeller som
kan anvidndas som Overslagsmetoder
dr speciellt ILLUDAS och NIVA-
modellen men dven SWMM och CTH-
modellen h&r hit. Metoderna be-
skrivs under rubriken "Noggranna

metoder” nedan.

" Noggranna metoder - Hydrografmetoder

Metoder som ej beaktar ddmning:

ILLUDAS
NIVA-modellen

Berdkningsresultat: Hela avrinnings=-
hydrografer inklusive maxfldden och
volymer fOr enstaka regn med en
varaktighet av ndgra timmar. NIVA-
modellen simulerar &dven fOrorenings-
flode.

Egenskaper: Datorbaserade detaljerade
metoder. Berdknar ytavrinning péa
marken med en tid-area metod (NIVA-
modellen har dven en del som berdknar
ytavrinning enligt kinematisk teori).
Ledningsfl&édet berdknas pd ett detalje-
rat sdtt enligt en kinematisk teori.
Tar hdnsyn till infiltration pd perme-
abla ytor. Forenklade rutiner f£&r utjim-
ningsmagasin och br&dddavlopp finns in-
lagda. NIVA-modellen kan dven simulera
fororeningsfldde. ILLUDAS och NIVA-mo-
dellen l&mpar sig fOr dimensionering
och analys av medelstora och stora nya
ledningssystem. De kan &ven anvindas
f6r analys av icke ddmda befintliga
system. NIVA-modellen kan dessutom

anvdndas fOr planering av stora led-



SWMM
CTH-modellen

ningssystem. Metoderna dr praktiskt
tilldmpade och bra manualer pa svens-
ka och norska &dr tillgdngliga, se

/10/, /11/ och /12/.

Beridkningsresultat: Hela avrinningshydro-
grafer inklusive maxfldden och av-
runna dagvattenvolymer fOr enstaka
nederbdrdstillfdllen. SWMM berdknar

dven fororeningsflddet.

Egenskaper: Datorbaserade detaljerade
metoder. Berdknar bade ytavrinning

pd marken och ledningsfldde péd ett
detaljerat s&dtt enligt en kinematisk
teori. Infiltration och avrinning pa
permeabla ytor beaktas. Bada modeller-
na innehaller rutiner f&6r utjédmnings-—
magasin och brdddavlopp, SWMM har
rutiner £0r olika varianter och flera
olika ledningssektioner. SWMM har
dessutom som enda metod en rutin for
sndsmdltning. Metoderna dr ldmpliga
att anvdnda vid noggrann analys och
dimensionering av medelstora och
stora nya och befintliga lednings-
system. SWMM anvdnds i1 USA och Canada
i praktiska till&mpningar och £ n dr
endast en amerikansk och en kanaden-
sisk manual tillgdngliga. En svensk
manual kommer troligen att utarbetas.
CTH-modellen dr den enda metoden som
dr testad mot nederbdrds-avrinnings-
data for svenska omréden. En bra manu-
al saknas f n. SWMM beskrivs i /13/
och CTH-modellen i /14/.

20
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Metod som beaktar ddmning:

SWMM-E XTRAN
DAGVL~A

Berdkningsresultat: Hela avrinnings-—
hydrografen inklusive fl&de, vatten-
hastighet i ledningar och vatten-
stand i knutpunkter (t ex brunnar)

mellan bottnen och marknivan.

Egenskaper: EXTRAN (Extended Trans-
port) dr en del av berdkningsmodel-
len SWMM som klarar av att analy~-
sera ett dédmt ledningssystem. Till-
rinningen till systemet berdknas

med den tidigare beskrivna delen

av SWMM och ledningsflddet berdknas
med EXTRAN. Trycklinjen tilléats
variera upp till marknivan i knut-
punkterna. Vatten som ndr markytan
antas fdrsvinna genom avrinning pa
ytan och atervdnder inte till sys-
temet. Regleringsanordningar sdsom
brdddavlopp, pumpstationer, utlopps-
anordningar och utjdmningsmagasin
ingdr. EXTRAN-delen dr l&mplig att
anvdnda vid en noggrann analys av
ddmningsnivaer i ett ledningssystem.
DAGVL-A dr ett program utvecklat vid
CTH som analyserar ett rent lednings-
system utan utjdmningsmagasin m m.
Det saknar tillrinningsdel. Tillrin-
ningen mdste f£8rst berdknas med n&-
got annat program. Ingen av metoderna
kan dimensionera ett system utan det
méste fOrst gbras med en annan metod.
FOr nédrvarande finns enbart en ameri-
kansk manual f&r EXTRAN, men metoden
testas nu i Sverige och en svensk

manual kommer att utarbetas. EXTRAN
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beskrivs i en prelimindr rapport fran
EPA i USA /13/. Manual f6r DAGVL-A

saknas. Metoden beskrivs i /18/.

4,3 Exempel pa val av berdkningsmetod i olika tilldmp-

I de exempel som &dr angivna nedan antas att anvédndaren dis-

ponerar ndgon metod av varje typ samt har tillrdckliga

kunskaper f&r att anvdnda dem.

1. Dimensionering av ett nytt ledningssystem for ett litet omrdde
av 4 ha stonlek.

Rationella metoden kan anvdndas d& den ger tillrick-
ligt bra resultat for smd omrdden och d& mdnga av

ledningarna erhdller minimidimensioner.

2. Dimenstonering av ett nytt ledningssystem for ett omrdde med

en arza av 70 ha.

En Oversiktlig dimensionering kan gdras med Tid-
area metoden eller med ILLUDAS eller NIVA-modellen
med f&renklade indata.

En noggrann dimensionering kan g&ras med ILLUDAS,
NIVA- eller CTH-modellen.

3. Dimensionering av utjdmmingsmagasin.

En O6versiktlig dimensionering kan gdras med ILLUDAS
eller NIVA-modellen och en mer noggrann dimensione-

ring med CTH~modellen.

4. Planering av ett stort ledningssystem inklusive briddavlopp

och utjdmningsmagasin.

NIVA-modellen kan anvidndas i detta fall om neder-
bdrdsindata fdrenklas, se /10/.

5. Analys av trycknivder i ett system som dr ddmt.

Denna analys kan utfdras med berdkningsmodellen
SWMM~-EXTRAN.
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6. Berdkning av ungefdrliga volymer avrunma dagvattenmingder och

ungefdrliga volymer brdddade vattenmingder.

Detta kan gbras med hjdlp av &verslagsmetoden £8r be-
rdkning av volymavrinning och med nederbdrdsdata av den

typ som dr presenterade i referens /9/.
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5. GENOMGANG AV OLIKA BERAKNINGSMETODER
5.1 Inledning

Jag har valt att ga igenom nagra metoder for att visa
vad som karakteriserar dem och vad som skiljer dem 3at.

De metoder som gads igenom &r:
Overslagsmetoder fOr berdkning av:

Maxfldden Rationella metoden
Volymer Volymavrinningsmetoden

Avrinningshydrografer Tid-area metoden

Noggranna metoder fOr berdkning av:

Hydrografer CTH-modellen
(ILLUDAS, NIVA-modellen)
Dadmningsnivaer SWMM-E XTRAN
5.2 Overslagsberdkning av maximala fldden -

- Rationella metoden

Rationella metoden &dr en enkel handrdkningsmetod for

Overslagsberdkning av maximala fldden, som brukar ut-
tryckas med foljande formel hdmtad ur VAV:s publika-

tion P28, /3/.

qr(T) =it TV @ - A co (1)
" max . " 0
dar (T) = maximalt fl&de med aterkomst-

tiden T

i(tC,T) = medelnederbdrdsintensitet under
en viss varaktighet tc och med
en viss aterkomsttid T

® = avrinningskoefficient

A = avrinningsomradets storlek

Formel (1) kan skrivas om sa att

max
A

Dosie,m -0 -e e (2)
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Medelnederbérdsintensiteten © (Qy T) erhdlls ur s k intensi-
tets-varaktighetskurvor (se figur 7 och referenserna /3/ och
/19/) med varaktigheten t, och aterkomsttid T som ingdngs-
parametrar. Intensitets-varaktighetskurvorna &dr resultatet

av en statistisk bearbetning av maximala medelnederbdrdsin-
tensiteter for olika individuella regn, se figur 8. Av figu-
ren framgdr bl a att det s k blockregnet bara representerar en

del av det verkliga regnet.

Valet av dterkomsttiden T (dvs den dimensionerande intensi-
teten uppnés eller Overskrids i genomsnitt med detta tids-
mellanrum) dr ett uttryck fO0r hur man optimerar systemet, dvs
en avvdgning mellan kostnaderna f£0r att bygga ledningsndtet

och kostnaderna f£or Oversvamningar och drift av systemet.

Varaktigheten tC vdljs ofta lika med koncentrations-
tiden varmed menas rinntiden fOr en vattenpartikel fran
den avligsnaste punkten i omradet till den studerade

punkten i ledningssystemet.

Regn-
intensitet i
(l/s-ha)
400 SEERERE ERERENEERERES
1 17 A = &terkomsttid, &r -
130 o
-H 10337 <7
T T30 o
300 5 0571 -8
] 2000 ,¢
4 - ‘ tr*g
- 2700
N "2 TR0
T . 3950
AN ﬁ_;‘?« s =0
200 Neto 1 . 4730 i
NI RIS o =g b
3 K e
NG 2': BN =S Giltighetsomréde
) ; N 11 5=t < 70min
AN =N
N SARERN e =
100 L RN o SN BERNE
& P e = i ———
0,33 TrrBem =il
| N :
T
0 i I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 L5 50 55 60

Regnets varaktighet t; {min}

Figur 7. Intensitets-varaktighetskurvor for nederbdrd 1 Gote—

borg 1926-1971, enligt /5/.



intensitet (regn)
1

;7~ T Medelintensitet

Blockregnet

¥ / A 1 Tid

| Varaktighet |

Figur 8. Regnets maximala medelintensitet for en bestédmd varak-

tighet, det s k blockregnet.

Medelnederbdrdsintensiteten i (tC, T) kan uttryckas med
s k fordelningsfunktioner i stdllet fO6r med intensitets-
varaktighetskurvor. Om man t ex ldgger vertikala linjer
genom intensitets-varaktighetskurvorna vid olika varak-
tigheter, se figur 7, kan man rita upp fOrdelningsfunk-
tioner f8r olika varaktigheter, se figur 9. Samma kur-
vor erhdller man om man ritar in uppmitta medelneder-
bdrdsintensiteter £8r olika varaktigheter f8r verkliga
uppmdtta regn mot dterkomsttiden sdsom dr gjort i fi-
gur 10. I denna figur &dr &dven uppmdtta maxfldden qmax
per ytenhet inlagda. Observera att bade medelnederbdrds-

intensiteten och maxflddet &r uttryckta i samma sorter

och sadledes: jamforbara.

Avrinningskoeffictenten ¢ definieras som f£orh&dllandet mel-
lanbférdelninqsfunktionen for maxflddet gMéX(T)/A och fdr-
fordelningsfunktionen f0r medelnederbdrdsintensiteten

i (tc, T), se figur 10. Detta framgar &ven av ekvation
(2).
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Figur 9. Férdelningsfimktioner for maximala medelnederbdrdsinten—

siteter 7 Goteborg 1926-1971. Omritning av figur 7.

For att utvdrdera storleken pd avrinningskoefficienten
beh&ver man alltsd en mdtserie pd maxfldden och regn-
intensiteter som kan bearbetas statistiskt var f8r sig.
Man kan inte utvédrdera avrinningskoefficienten f&r ett
enstaka nederbdrdstillfédlle eftersom det inte dr sdkert
att maxflddet och medelnederbdrdsintensiteten f6r det
tillf&dllet har samma aterkomsttid. Exempel pd& utvirde-
ring av avrinningskoefficieten ges 1 /7/ och /8/. Van-
ligtvis anvdnds vdrden angivna i VAV:s publikation P28,

/3/.

Nodvdndiga indata i rationella metoden dr vdrden pd me-
delnederbdrdsintensiteten i, avrinningskoefficienten ¢

och avrinningsomradets storlek A.
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Figur 10.  Fordelningsfunktioner for maxfldde och for maximala
mede Inederbordsintensiteter © ett villaomrdde 1 Ryd,

Linkdping 1976-1977 enligt /8/.

Utdata 1 rationella metoden dr enbart ett statistiskt
berdknat maxfldde. Osdkerheten i det berdknade vardet
kan anses vara stor pa grund av svarigheten att upp-
skatta vidrdena pa& koncentrationstiden tc och avrin-

ningskoefficienten o¢.

Avrinningskoefficienten @ definieras av vissa forfattare t ex
/15/, som forhdllandet 1i(t.)/qWX. Fdr bestdmming av vdrden pd
avrinningskoeffictenten har man dd vritat in uppmitta samhdrande
virden pd il(te) och gW@X < ett diagram och anpassat en rdt linje
som gdr genom punktskurvan och genom origo. Lutningen pd linjen
antas motsvara virdet pd avrinningskoefficienten. I ett sddant
diagram, se t ex /7/ och /15/, kan man se att spridningen dr stor
for enstaka regn. Detta understryker ytterligare att man ej bor
berdkna avrinningskoefficienter for ndgra 4 enstaka uppmitta
regn och avrinningar. Med tanke pd hur rationella metoden anvinds
for berdkning av dimensionerande statistiska fldden dr den sta—
tistiska definitionen av avrinningskoefficienten viktigare. Dess-—
utom dr det ett sdkrare sdtt for att utvirdera numevriska vdrden
pd avrinningskoefficitenten.



5.3 Overslagsberdkning av avrunna volymer dagvatten

Avrunna volymer dagvatten kan berédknas approximativt péa
féljande sidtt ddr man antager att den i avrinningen del-
tagande ytan dr konstant och med beaktande av en kon-
stant f8rlust i bdrjan av regnet i form av magasinering

av vatten i ytha&ligheter o dyl.

Avrinningsvolymen for ett enstaka regn kan sdledes be-

ridknas som

Qe = a (Pe - b)) A ... (3)
dar Q, = avrunnen volym fOr ett enstaka regn
Pe = regnvolymen fOr ett enstaka regn
a = andel deltagande area av
totala arean A
= initiell regnfdrlust
A = avrinningsomradets storlek

FOor ldngre tidsperioder kan man berdkna avrunna volymer
genom att summera de berdknade volymerna f8r varje regn-
tillfdlle.

Q = ZQe = a Z(Pe - b)-: A ... (4)
dér Q0 = avrunnen volym f8r den studerade tidsperio-
den

Observera att den berdknade avrunna volymen Q endast av-

ser avrinning fr&n ytor och ej inkluderar eventuellt bas-
fléde.

Ekvation (3) och (4) fungerar fdr ett omrade med vidl av-
grdnsade tdta ha&rdgjorda vtor. Metoden fOrutsdtter att
storleken pa de ytor som ger avrinning &r konstant och
att fOrsumbara mé&ngder infiltrerar genom dessa ytor
eller att infiltrationskapaciteten &dr konstant. Detta
gdller f0r omraden d&r ytorna utgbrs av tdt asfalt och
takytor och ddr asfaltytorna &r vdl avgrdnsade av

kantsten och dylikt. I omraden med stor andel
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permeabla ytor av typ plattbeldggningar o dyl och dif-
fust avgrédnsade belagda ytor fungerar berdkningsmetoden
sdmre. Under vinterhalvaret kan man anta att Overens-
stdmmelsen inte dr sd bra for nagon typ av yta da man

har sn®smdltning och avrinning fran tjédlad mark.

Genom mdtningar har andelen deltagande ytor a och den
initiella regnfdrlusten b bestdmts f6r nagra omraden,
se /7/ och /8/. I dessa fall har en kontinuerlig mét-
serie av regn och avrinning delats upp 1 enstaka regn-
tillfdllen med hjdlp av en regndefinition ddr den vik-
tigaste parametern dr regnuppehdllets ldangd mellan tva
regn. Ddrefter har basflddet separerats fran den upp-
mdtta avrinningen och resterande avrunna volymer (yt-
avrinning uttryckt i mm genom division med omradets
areal) och regnvolymer inprickats i ett diagram med av-
runnen volym pa ena axeln och regnvolym p& den andra
axeln, se figur 11. En ridt linje har sedan anpassats
till punkterna. Linjens lutning blir d& ett matt pa den
deltagande ytans storlek och skdrningspunkten med regn-
axeln anger den genomsnittliga regnmédngd som behdver

falla innan ytavrinningen over huvud taget startar.

Andelen deltagande ytor har for de omraden som stude-
rats varit 60-80% av omradenas totala hardgjorda ytor,
men kan troligen variera betydligt mer. Vid praktiska
till8mpningar bestammer man ldmpligen deltagande ytor
genom kartering av de ytor som antas deltaga i1 avrin-
ningen. Det bdr betonas att koefficienten a ej dr den-
samma som maxavrinningskocefficienten ¢ som &r tabellerad

i VAV:s P28 /3/.

Den initiella regnfdrlusten har vid mdtningar befunnits
vara 0,3-1,0 mm, se /7/, /8/ och /16/. Den beror pa vil-
ket material ytorna dr belagda med, hur Jjdmna de &r samt

vilken lutning de har.

Vid berdkning av avrunna volymer f£0r ldngre tidsperio-
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Basflodesseparerad
avrunnen volym Q= Qp
mm

Q-Q= 0.31(P-063)
P 2065

Regnvolym , P

) i

0 5 10 15 20 25 30mm

Figur 11. Uppmditt basflddesseparerad avrinning som funktion av
uppmitt regnvolym fér ett villaomrdde 1 Linkdping.
Regressionslinje bestdmd enligt minsta kvadratmetoden.
Efter /8/.

der med hijdlp av ekvation (4) har definitionen av en-
staka regntillfdllen betydelse. Detta beror pa att de

totala forlusterna styrs av antalet regntillfdllen,

den initiella regnfdrlustens storlek och de smaregn som in-
traffar mellan regntillf&llena. Regndefinitionen, eller
uppehédllets ldngd mellan regnen, bOr vara sadant att den
totala f&rlusten 8ver den studerade tidsperioden, t ex ett
dr, blir riktig. Samtidigt bygger regndefinitionen pé& att
den berdknade avrunna volymen fOr varje regntillfdlle, ek-

vation (3), skall bli rdtt. Regnuppehallets 1l&dngd



skall medfdra. att regnen och avrinningarna separeras
ordentligt och att fl&det hinner avklinga till basflodes-
nivédn. Regndefinitionen kommer alltséd att variera med
drstiden och med omradets storlek. FOr ett bebyggt omride
kan regnuppehallets ldngd variera fran ca 15 min och upp

till ndgra timmar.

For att fdrenkla berdkningarna kan man fér en viss period
berdkna ¥ (Pg-b), se ekvation (4), en gdng f6r alla f&r en
mdtstation och fOr olika vdrden pd den initiella regnfdr-
lusten b. Detta har gjorts £06r en mdtstation i GOteborg
fo6r perioden 1921-1939, se /9/. Regnuppehallets 1l&dngd var
vid detta tillf&lle valt till 4 timmar och minsta regn-

volym till 0,5 mm. F8ljande karakteristiska data erh8lls:

Regnvolym per ar. EJ uppdelat pa enstaka regn: 726 mm
Antal regn per ar enligt ovanstdende regndefinition: 129 st

Regnvolym per &r. 1Initiell regnfdrlust:

b =0 mm 689 mm
b = 0,5 mm 624 mm
b = 1,0 mm 567 mm
b = 2,0 mm 475 mm

Skillnaden mellan 726 mm och 689 mm utgdrs av smaregn med
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en volym mindre &n 0,5 mm som intrd&ffar under uppehdllsperio-

derna.

Berdkningsnoggrannheten f£0r den hdr beskrivna metoden be-
ror 1 forsta hand pa hur noggrant man kan bestdmma andelen
deltagande ytor. Kan man utfdra ndgra f& mdtningar av ne-

derbdrd och avrinning dr det vardefullt.

5.4 Overslagsherdkning av avrinningshydrografer -

- Tid~-area metoden

Tid-area metoden &r i princip en hydrografmetod med vars
hjdlp maxfldden eller hela avrinningshydrografer inklusive
volymer kan berdknas. Metoden ldmpar sig f£6r handrédkning
men datorprogram f8r metoden fOrekommer. Det dr emeller-

tid ladmpligare att anvdnda nédgon annan metod, tex TILLUDAS
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eller NIVA-modellen om man dndd tdnker anvinda dator.
Dessa metoder ger ett bdttre resultat med samma mdngd
indata. Tid-area metoden bdr enbart anvdndas som en

handrdkningsmetod fdr Overslagsberdkningar.

Tid-area metoden har fatt sitt namn efter att man be-
stdmmer en kurva Over i avrinningen deltagande reduce-
rad area (a°*A) som funktion av tiden f£0r en konstant
regninfensitet. Detta kan gdras genom att man delar in
avrinningsomradet i delomraden och berdknar en tid-area
kurva f£6r tillrinningen till ber&kningspunkten frén var-
je delomrade, se figur 14. De olika tid-area kurvorna
summeras fOr att ge kurvan fOr hela omradet. Ett annat
sdtt dr att rita upp isolinjer som forbinder punkter
med samma riﬁntid till berdkningspunkten. Ddarefter kan

tid-area kurvan ritas upp £0r berdkningspunkten.

F6ljande antaganden gbrs vid faststdllande av tid-area

kurvan:

1. Deltagande reducerad area dr konstant, dvs koeffi-

cienten a dr konstant, se kap 5.3.

2. Tillrinningskurvan (tid-area kurvan) for ett del-

omrade dr linjédr.

3. RKoncentrationstiden, dvs den ldngsta rinntiden inom
varje delomrade dr oberoende av nederbdrdsintensi-

teten.

4. TFlbdeshastigheten pd mark eller i ledning &r konstant.

Deltagande reducerad area berdknas med sambandet a-A d&r

A dr den totala area och a anger andelen av denna area

som deltager 1 avrinningen. Koefficienten a bestdms genom
kartering och &dr samma koefficient som beskrevs under me-
toden f8r Overslagsberdkning av avrunna volymer, se kap 5.3.
Forvdxla inte konstanten a med maxavrinningskoefficienten ¢

som ar tabellerad i VAV:s P28 /3/.

Antagande 2 att tillrinningskurvan £6r ett delomrade é&r
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linjdr dr rimligt om delomr8dena vdljs tillrdckligt sma,
dvs med en koncentrationstid eller tillrinningstid av

bara ett par minuter. For stdrre delomréden utgdr anta-
gandet om linjdr tid-area kurva en approximation. I fi-
gur 12 visas exempel pd tid-area kurvor f6r ett 18.5 ha

stort villaomrade. Kurvorna dr som synes ej linjara.

Andel av

maximalt flode

fe
100 - 97o/° s e P
80 +
60 4+ ‘ 40/4 mm/h anger

blockregnets intensitet &0 mm/h

40 4 forregnets intensitet & mm/h

20 4 Tid fran blockregnets

start min
- | s
0 5 10 15 20

— 8.5min *‘““#
e 10 min --ﬁ4

13 min --—-«mﬁ4

17 min =

.

= S

Figur 12. Tid-area kurvor for ett 18.5 ha stort villaomrdide
enligt /8/. Kurvorna dr berdknade med den s k
CTH-modellen /14/.

Antagande 3 om konstant tillrinningstid dr &dven detta en
approximation, som framgdr av figur 12. Men eftersom tid-
area metoden normalt anvands £f0r berdkning av avrinningen
fér en konstant regnintensitet, det s k blockregnet, kan
man ta hdnsyn till regnintensitetens storlek wvid uppskatt-
ning av tillrinningstider. I de fall tid-area metoden an-
vands f£&6r berdkning av avrinningen for ett regn med varia-
bel nederbdrdsintensitet utgdr antagande 3 en approximation

som paverkar resultatet.

Flodeshastigheten i ledningarna berdknas normalt antingen



£f6r ett fullt roér eller fOr ett vattendjup motsvarande
maxflddet. Dadrvid antages likformig stationdr strdmning.
En verklig avrinningshydrograf (dagvattenvag) rdr sig
snabbare dn de enskilda vattenpartiklarna i vagen. Vag-
hastigheten kan vara &nda upp till ca 50% stbrre &n par-
tikelhastigheten. Detta medfdr att man underskattar has-
tigheten vid en konventionell berdkning och erhdller en
f6r 1l8ng rinntid i ledningen. Hur detta pdverkar det
resulterande fl&det i dimensioneringspunkten beror pa
hur de olika delhydrograferna adderas i knutpunkter i
ledningssystemet. Det berdknade maxflddet t ex kan bli

bdde stérre eller mindre &n det verkliga.

Nedan visas ndgra exempel pa anvdndning av tid-area meto-
den hdmtade ur VAV:s publikation P28 /3/. I figur 13
redovisas tre omraden med samma deltagande area men med
olika form. Isolinjer fOr rinntider pa 10 min och 20 min
dr inlagda. Med hjadlp av dessa kan tid-area kurvorna
konstrueras under antagande av linjdra kurvor. Darefter
kan maximala fldden f£&r nedersta punkten berdknas for
blockregn med en varaktighet av 10 min och 20 min. Be-
rdkningsresultatet som redovisas i figuren visar att det
maximala flddet varierar med omrddets form och f6r om-
rdde IT OCH IITI erhdlls flodesmaximum ndr bara en del av

omrddet deltager i avrinningen.

FOr ett stdrre mer oregelbundet omrdde kan man férfara
sdsom framgdr av figur 14. Omraddet delas in i delomrad-
den och tid-area kurvorna i berdkningspunkten uppritas
f6r varje delomrade. De olika delkurvorna kan dérefter
summeras sa att man erhdller tid-area kurvan for hela
omréddet. Detta motsvarar alltsd tillrinningskurvan for
ett regn med konstant intensitet som startar vid tid-

area kurvans start och har en varaktighet som &r minst
lika 1lang som den totala tillrinningstiden f&r omrddet.
Om detta regn pldtsligt upphdr sd minskar deltagande

area enligt samma tid-area kurva som den &kar. Om man
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Isokroner I H IH
t= 20min | ____
A — A
2 | 1| %
t= 10 min N
A b 3A
32 X 4
Pi
Ared | Ared ]I Ared TII
\ |
AN — — — A fe e
| 3AML |
L ]
A o
| l | |
[ [ e Tid | | e Tid
0 10 20min 0 10 20min
max _ s max _ : max _ .
40 = 0.5A-a o g = 0.75 A-a ST a9 = 0.75 A-a 110
max _ U max _ o max _ .
A" = A-a-iy, Gg = A-a-iy G = A-a -y,

Om 120= 0.7 -110 antages erhdlls for rinntiden 20 minuter

qggx = 0.7A-a ”110 for samtliga omrdden, dvs for omrdde II och III
ett ldgre varde dn det dimensionerande q?éx =0.75 A -a -110

Figur 13. Tre omrdden med olika form och med tillhdrande tid-area

kurvor och berdknade maxfldden < princip enligt /3/.

ritar upp en likadan tid-area kurva p& transparent pap-
per och parallellfdrflyttar denna ett tidsavstand mot-
svarande regnets varaktighet sd& motsvarar skillnaden
mellan kurvorna (restordinatan) multiplicerat med regn-
intensiteten den avrinningshydrograf man erhdaller for
detta regn. Genom att f8rskjuta tid-area kurvorna olika
mycket kan man bestimma den kombination av deltagande
area och regnintensitet som ger det maximala flddet.

Forfarandet framgar av figur 15.

Tid-area metoden anvands dven f8r Overslagsmisgig di-

mensionering av utjadmningsmagasin, se /21/ och /22/.
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Beteckningar

— — — Gréns fér lokalt avrinningsomrdde

1 = Anslutningspunkt pé huvudledning
1} = Andpunkt p& grenledning
Ared 411 = Reducerad area for lokalt

avrinningsomrdde till ledning 1-11

_ Ldngsta rinntid inom avrinnings -
omrade 1-1i

1—11 = Tid -area-kurva f6r avrinnings -
omrdde 1-11

Ared
i
0-22
Summationskurva f6r ~
deltagande area i punkt 0 |
|
o
[t
t
<
o
@
<«
— _/ i=11
= 2-22
L 0-1 _
< 3 -l
< = Tid frén férsta tillrinning
to-1 | ti-2 t2-22 | till punkt 0
— t0-22 ——k

Figur 14. Avrinningsomrdde med delomrdden och tid-area kurvor

for delomridena och for hela omrddet enligt /3/.

Tid-area metoden dr en hydrografmetod och tid-area kur-
van motsvarar den S-hvdrograf man arbetar med i teorin
om enhetshydrografer. Det man erhaller i figur 15 d& man
parallellfdrskjuter kurvorna och berdknar skillnaderna

mellan dessa dr i princip enhetshydrografen for ett regn
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Reducerad area, Ared, resp
Avrinning , q

A

Sumrmationskurva for Skning

av deltagande area i punkt 0 /7 Summationskurva for
/ minskning av deltagande
St area i punkt 0

Restordinata representerande

A / Kurva for restordinata,
deltagande area vid viss regn- representerande del-
varaktighet resp .Efinff_iﬂg / tagande area resp

avrinning

Storsta restordinata =
storsta deltagande area

/ resp avrinning vid aktuell
// varaktighet
/
e Tid
tr=regn-
varaktighet

Tid fér maximal avrinning

Figur 15. Berdkning av avrinningshydrograf for ett regn med Kon-

stant regnintensitet och varaktigheten tr enligt /3/.

med varaktigheten tr' Detta betyder att tid-area meto-
den kan anvidndas £or berdkning av avrinningen fOr ett
regn med godtyckligt varierande intensitet. Teorin £6r
enhetshydrografer behandlas inte hdr men det &r viktigt
att man dr medveten om att metoderna dr lika aven on

de anvdnds pé& olika sdtt. Enhetshydrografen beskrivs

t ex i /20/.

Det dr ocksa viktigt att man kdnner till att rationel-
la metoden och tid-area metoden inte har nagot samband.
Det dr definitionsmdssigt inte samma avrinningskoeffici-
ent som forekommer i de badda metoderna. I tid-area me-
toden motsvarar avrinningskoefficienten deltagande re-
ducerad areal medan den i rationella metoden definieras
som forhallandet mellan de statistiska fordelningsfunk-

tionerna f£o6r maxflddet och maximala medelnederbdrdsin-
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tensiteten £Or en viss varaktighet. I praktiken anvdnds
ind4 samma numeriska vidrde pd koefficienterna, och det &r
troligt att de i vissa fall inte avviker alltfdr mycket,

se t ex /8/.

Noggrannheten i berdknade maxfldden med tid-area meto-
den beror i forsta hand pa hur vdl man lyckas uppskatta
deltagande area, tillrinningstiden samt tid-area kurvans

form.

5.5 Berdkning av avrinningshydrografer -
- CTH-modellen

I det fdliande ges en beskrivning av en berdkningsmodell
utvecklad vid Chalmers Tekniska Hogskola, den s k CTH-
modellen /14/. I princip dr andra metoder som SWMM, ILLU-
DAS och NIVA-modellen uppbyggda pd samma sdtt.

CTH-modellen dr en detaljerad hydrografmetod med vars
hjdlp hela avrinningshydrografer inklusive maxfldden och
avrunna vattenvolymer f&r enstaka nederbdrdstillfdllen
kan berdknas. Med detaljerad menas hd8r att berdkningarna
Ar uppdelade i steg som motsvarar delar i den verkliga
avrinningsprocessen och att simuleringarna av de olika

delprocesserna gdrs relativt noggrannt.

Berdkningsmodellen beskriver en del av vattnets krets-
lopp i ett urbant omrade, figur 16. Inkluderade &dr de
delar som beskriver vattnets roOrelser pad markytan samt
nederbdrd, infiltration och ledningsfldde. Vid analys av
dagvattensystem inom bebyggda omraden dr det i de flesta
fall den snabba avrinningen fran hardgjorda ytor som &r
avgdranda. CTH-modellen ldmpar sig inte f&r att beskriva
avrinningen fréan park- och skogsomrdden eftersom vattnets
rérelseir 1 mark- och grundvattenzonerna ej ingdr utan den
ldmpar sig i fdrsta hand f&r att ber&dkna avrinningen frén

bebyggda omraden for enstaka nederbdrdstillfidllen.

Hela avrinningsberdkningen &r uppdelad i fem delar som

beskriver infiltration, ytvattenmagasinering, ytavrin-
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Berdkningsmodellens begransningar
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Figur 16. Vattnets kretslopp © ett urbant omrdde med CTH-modellens

begrinsningar inlagda.

ning, rdnnstensfldde och fldde i ledningsndtet, se figur
17. I berdkningsmodellen ingdr de delar som dr av stdrst
betydelse fOr att beskriva hur stor del av nederbdrden

som avrinner samt tidsfdrloppet f£8r denna avrinning.

Infiltrationen pa de icke tdta ytorna berdknas med hjdlp
av ekvationen

~k-t

_ _ £
£= £, + (£ - £) e

... (5)

dsr f = infiltrationskapacitet vid tiden te

f = infiltrationskapacitet vid tiden tf = 0
fc = infiltrationskapacitet da. tiden te = .
k = avklingningshastighet

t. = tid frén infiltrationskapacitetskurvans

bdrjan.

Ekvation (5) beskriver en avklingande infiltrationskapa-
citet dir infiltrationskapaciteten dr stbrre i bdrjan av

regnet #n i slutet. Detta har bl a observerats vid mdt-
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ningar i ett omrdde i Link®ping, se figur 18 hdmtad ur /17/.
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Figur 17, Hydrologiska delprocesser som ingdr i CTH-modellen.
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Figur 18. Exempel pd med ringinfiltrometer uppmitt infiltra:ions—

kapacitet © Ryd, Linkdping enligt /17/.
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Ytmagasinering inkluderar interception, vatten som fastnar
pad védxterna och ej n&r marken, vitning och magasinering
av vatten i ythdligheter. Detta vatten antages ej deltaga
i avrinningsprocessen. Interceptionen antages vara obetyd-
lig i urbana omrdden. Vidare antager man avdunstningen
vara lika med noll under ett nederbOrdstillfdlle. Detta
antagande medfdr fel i berdkningarna vid simulering av
floden fran flera regnskurar med uppehdll emellan dd ma-
gasinet avtappas genom avdunstning mellan regnskurarna.

MagasinfOrdndringen beskrivs med ett exponentiellt samband.

.- (6)

n
]
=
i
Hh
V,
0]

asr = tillfldde till ytmagasinet
= nederbdrdsintensitet

= infiltrationskapacitet

ackumulerad nederb&rd vid tidpunkten t

= ackumulerad infiltration vid tidpunkten t

=" "o el
]

= total ytmagasinskapacitet.

Ovanstdende ekvation innebdr att ytavrinningen bdrjar
samtidigt med uppfyllnaden av ytmagasinet. D& neder-
bbrdsintensiteten understiger infiltrationskapaciteten
tappas ytmagasinet av genom infiltration. FOr tdta ytor
bortfaller infiltrationstermerna (f och F) i ovanstden-
de ekvation. Tillgdngligt vatten for ytavrinning utgdrs
av nederbdrdsintensiteten minus infiltration och ytmaga-

sinering.

Ytavrinningen, dvs vattnets rdrel.ser Over mark- och tak-
ytor berdknas med hjdlp av en kontinuitetsekvation och

en rdrelseekvation.

29Q , 9Y _
5x ot ¥ we e (7)
Q=K‘Ym .o (8)
dar Q = flodet
= vattendjup
r = tillgdngligt vatten fOr ytavrinning =

=i - f - g
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koordinat i flytriktningen
= tid

, m = konstanter.

~ W

I CTH-modellen anvdnds som konstanter K och m i ekvation.
(8) vdrden som Sverensstdmmer med Mannings ekvation. Ek-

vationerna 18ses med numeriska metoder.

Rirnnstensflodet berdknas enbart som en summering av till-
flédet ld&ngs rédnnstenarna. Detta dr en forenkling som
innebdr att rinntider och utjdmning av flédet i rdnn-

stenarna f£drsummas.

Ledningsflédet berdknas med samma typ av ekvationer som
anvdndes vid berdkning av ytavrinningen, ekvationerna
(7) och (8). Den numeriska 1l8sningen av ekvation (7)
kombinerat med Mannings formel ekvation !8) ger en rea-
listisk dé&mpning av och rdrelsehastighet hos avrinnings-
hydrografen. Ledningsrutinen klarar ej av att analysera
en ddmd ledning. Vid behov berdknas den ledningsdia-
meter som erfordras f8r att avbdrda det maximala infl&-

det i ledningen.

Fl6det genom utjdmningsmagasin berdknas med en maga-
sinsekvation och en ekvation som beskriver utflédet
som funktion av vattensténdet i magasinet. Magasinens
storlek kan berdknas om maximalt tilldtet utfl&de och

maximalt tilldten ddmningsnivd ges.

Vid berédkningen delar man in aVrinningsomrédet i ett
antal rektanguldra delytor med enhetlig lutning och yt-
struktur. Man kan hdr paverka berdkningsarbetet och be-
rakningsnoggrannheten genom att vdlja en grov eller de-
taljerad indelning av omradet. En grov indelning medfdr
sdmre noggrannhet och mindre arbete men ger m&jlighet
att utfdra en analys av st8rre omrdden. En grov indel-
ning medfdr dock att man fjdrmar sig fran en fysikaliskt
riktig beskrivning av avrinningen. Effekten av detta kan
man motverka genom ett ldmpligt val av ingangsvdrden

i modellen. Ytorna klassas som permeabla eller imper=-

meabla. I nederkanten av varje delyta samlas vattnet
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upp 1 en rdnnsten och leds till inloppspunkten pd led-

ningsndtet, figur 17.

Vid tilléd&mpningen av modellen beh8ver man faststdlla
ett antal parametervdrden som ingdr i de olika delpro-
cesserna. Dessutom mdste avrinningsomrddet och lednings-
ndtet beskrivas med ett antal geometriska parametrar.
Genom att anvdnda en mer detaljerad berdkningsmetod,
som beskriver avrinningsfdrloppet pa ett mer ingdende
sdtt, kan man koppla parametrar och koefficienter till
ldtt observerade egenskaper hos avrinningsomrddet. Man
minskar ddrmed den subjektivitet som alltid méste prdg-
la valet av koefficienter vid berdkning med en enklare
modell. En lista Over parametrarna ges i nedanstdende
tabell.

Tabell Sver nédvindiga ingdngsvirden till berdkningsmodellen.

De lprocess Parametrar

Nederbdrd Nederbdrdshyetograf som beskriver regn-
intensitetens variation med tiden (mm/h)

Infiltration Infiltrationskapacitetens startvdrde
(mm/h) och slutvdrde (mm/h) samt avkling-
ningsfaktor (1/h)

Ytmagasinering Total ytmagasinskapacitet (mm)

Ytavrinning Delytornas ldngd (m), lutning (%) och
rahet

Rdnnstensfldde Rdnnstenens ldngd (m) (eller delytans
bredd)

Ledningsfldde Ledningarnas ldngd (m), lutning (%)

dimension (m) och radhet

Om modellen skall anvidndas fOr dimensionering kan man
t ex anvidnda "dimensioneringsregn" som konstruerats ur
uppmdtta nederbdrdsserier, sa att de kan sdgas ha ett
bestdmt dterkomstintervall. Det simulerade flddet far
- dd en &terkomsttid motsvarande regnets. Man kan ocksa
utféra berdkningen for en grupp verkliga regn och dar-
efter gbra en statistisk analys av de simulerade fldde-

na varur det dimensionerande flddesvdrdet bestéms.



Innan en berdkningsmodell av den hdr typen kan bdrja
anvandas fdr analys och dimensionering av dagvattensys-
tem maste man kédnna dess tillfdrlitlighet och berdknings-
noggrannhet. CTH-modellen har ddrfdr testats pd ett an-
tal avrinningsomrdden dir mdtningar av nederbdrd och
avrinning utférts. Resultatet visar att berdkningsnogg-
rannheten styrs av hur vdl man lyckas uppskatta stor-
leken pa i avrinningen deltagande ytor. Fbr ett omrdde
med vdldefinierade ytor och ett bra fungerande ledningsg-
system bdr det vara m&jligt att uppnd en avvikelse frén
verkliga fldden som &r mindre &n 20%. Ett exempel pa en

simulerad och uppmdtt avrinning visas i figur 19.

14 15 16 17 timma
| | i i i 5
Tid
104 4 .
>~ LINKOPING 2
“&
20 ~ o 1977-07-27
- 'é Regnvolym = 7.55 mm
= e
E z Avrunnen volym
o Uppmdtt = 2.02 mm = 374 mg
3 Berdknad = 2.12 mm = 392 m
o 024
5 Maxf15de
= 1020 Uppmtt = 4.08 mm/h = 0.210 m3/s
L Berdknat = 4.24 mm/h = 0.218 m”/s
“ 1016
e | att
012 ppma
= = Beraknad
- 0.08
--0.04
Tid
T T >
14 17 timma

FPigur 19. Exempel pd uppmitt nederbdrd och uppmdtt avrinning
och med CTH-modellen berdknad avrinning for ett 18.5

ha stort villaomrdde i Ryd, Linkdping.
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5.6 Analys av ddmningsnivier - SWMM-EXTRAN

En noggrann analys av ddmningsnivder i ett avloppssys-—
tem maste goras med en berdkningsmetod som tar hidnsyn
till eventuella dédmningseffekter fran nedstrdms beligna
ledningar. En metod som klarar detta kan vara uppbyggd
som den tidigare beskrivna CTH-modellen vad gdller be-
rdkningen av tillrinningen till ledningssystemet men

med en annorlunda rutin for berdkning av flodesfbrlop-
pet i ledningarna. I SWMM - Storm Water Management Model
ingar en ledningsndtsrutin bendmnd EXTRAN (Extended Trans-

port) med vars hjdlp ddmda system kan analyseras, se /13/.

I ledningsndtsmodeller av typ EXTRAN sker en samtidig
186sning vid varje tidssteg av kontinuitets- och rdrel-
seekvationerna fdr alla i systemet ingdende ledningar.
I knutpunkterna (brunnarna) mellan ledningarna beskrivs
flode och vattenstadnd med en kontinuitetsekvation och
med villkor som avgdr om f£l1dden och vattenstand i upp-
stroms ledningar pdverkas av vattenstanden i knutpunk-
terna. Eftersom man f&r varje tidssteg berdknar fl&den
och damningsnivder i alla ledningar méste alla geomet-
riska data, sé&som nivder och dimensioner, hos ledning-
arna vara kadnda. Detta innebdr att det skulle vara dyrt
att anvdnda en metod av typ EXTRAN fOr dimensionering
av ledningar. Detta gdrs ldmpligare med nagon av de
tidigare beskrivna metoderna t ex CTH-modellen eller

ILLUDAS, som berdknar flddesfdrloppet i en ledning i
taget. Darefter kan man analysera systemets funktion

och démningsnivaer med en metod av typ EXTRAN och kon-
trollera vad som hdnder vid regn hdftigare &dn dimen-
sionerande regn eller dd en recipient ddmmer nedstrdms

ifrén.

Berdkningsrutinen EXTRAN simulerar flddesfdrloppet £0r
f8ljande delar av ett avloppssystem: ledningar, brun-
nar, skibord och munstycken for brdddning, pumpar, ut-
jamningsmagasin och utloppsanordningar. Ledningsnédtet
representeras av en serie ldnkar eller Jjedningar vilka

dr kopplade i knutpunkter eller brunnar, se figur 20.
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Figur 20. Representation av ett ledningssystem med ledningar
(Linkar) och brunnar (knutpunkter) i berdkningsruti-

nen SWMM-EXTRAN enligt /13/.

FOr ledningarna berdknas fl8det med en fullstdndig r&-

relseekvation formulerad som

%%‘—‘-—g-A'If +2V—§%+V2—g—‘§—~gl\.—g~§ eee (9)
dar Q0 = flode
A = flbdets sektionsarea
If = friktionslutning berdknad med Mannings
formel
V = medelhastighet
H = vattenniva
t = tid
g = tyngdacceleration
%x = koordinat l&ngs ledningen.

I denna ekvation finns tva& obekanta, fltdet Q och vat-
tennivédn H. Den kombineras ddrfdr med en kontinuitets-

ekvation i varje knutpunkt.

oH _ 20
"t T A ... (10)
s
dar YQ = totala tillflddet och utflddet till och

fran knutpunkten dels genom anslutna led-

ningar och dels genom tillrinning fran



yvtan eller f£10de genom pumpar, bradddav-
lopp m m
AS = totala vattenlinjearean i knutpunkten

och anslutna ledningar.

Ekvationerna (9) och (10) 1l8ses med numeriska differens-

scheman och under beaktande av ett antal randvillkor

som tar hidnsyn till om fltdet &r strOmmande eller strik-
ande och om kritiskt vattendjup fOrekommer i nagon sek-
tion, se figur 21. Vid 18sningen erh&lls fldde och vatten-

hastighet i ledningarna och vattennivaer i knutpunkterna.

Knutpunkt 1 Knutpunkt 2

NORMALFALLET

y
ST Kritiskt

®

.
Kritiskt

Pigur 21. Flédesfall och randvillkor anvdnda i SWMM-EXTRAN en-
ligt /13/.
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Ndr alla ledningar anslutna till en brunn eller knutpunkt
gar fyllda utnyttjas sjdlva brunnens magasinsvolym. F&r
att f& en stabil numerisk 18sning av ekvationerna utnytt-
jas en linjdrt avtagande vattenlinjearea enligt figur 22.
Om vattennivan stiger Over marknivan sdtts vattennivan
lika med marknivdn och vattnet Over denna nivd fdrsvin-

ner fr&n systemet och tilldts ej &tervénda.

Markyta Markyta
I T FIIITI 77T 77777777 777777
©
&
2]
RPN el ——0.75 x hy
> !
Hemy] T 1
offj % '
>« h
- X
cc
c 3
o O |
dd o dd t
= 3 i
= i
oo A
As  Asg
Vattenlinjearea i damd

knutpunkt

Pigur 22. Bevdkning av brunnsavea eller knutpunktsarea vid en

dimd knutpunkt 1 SWMM-EXTRAN enligt /13/.

Fl&deskontrollerande anordningar som bridddavlopp och
pumpar beskriver transport av vatten mellan knutpunk-
ter. Flddet varierar med vattennivan i den uppstrdms
liggande brunnen och i fdrekommande fall dven med vat-
tennivén i den nedstrdms beldgna brunnen. Vid simule-
ring av en pumpstation styrs pumpkapaciteten av vatten-
nivdn i den punkt pumpen dr placerad. Utjamningsmagasin
kan se ut pa olika satt dar utflddet styrs av skibord,
munstycken eller pumpar. Olika typer av utloppsledningar
kan simuleras, bl a ingdr en variant med hdgvattenlucka

om vattennivdn i recipienten dr hog.
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I samband med berdkning av fldden och vattenstand i fyll-

da ledningssystem kan energifdrlusterna i brunnar och
krokar bli s& stora att de mdste beaktas. Detta kan go-
ras 1 EXTRAN men kunskaperna om val av koefficienter &r

bristfdlliga.

Mingden indata fOr en sé& hdr detaljerad metod &r inte
stor. Hur man dn berdknar flbdet i ett ledningssystem
s& maste man ha samma typer av indata. I EXTRAN anges
hojder pa ledningarna i stdllet £0r lutningar och &dven
marknivan behdver ges. Utdver utskrifter pad fléden och
vattennivder kan man dven f& dessa uppgifter uppritade

som funktion av tiden med datorns hjdlp.

For att programmet inte skall "spara ur" och f8r att
resultatet skall bli tillfredsstdllande maste berdk-
ningarna utfdras med ett tidssteg av ca 10 sek. Detta
gdr programmet dyrare att anvdnda dn andra enklare da-

torprogram.

SWMM~-EXTRAN har inte testats mot uppmdtta flddesdata i
ndgon stdrre utstrdckning. Emellertid har enklare model-
ler som CTH-modellen visat sig kunna simulera lednings-
floden tillfredstdllande varfdr atminstone flodet bdr
bli tillr&dckligt noggrannt berdknat med EXTRAN. Osdker-
heten dr troligen stdrre vad gdller berdknade vatten-
och damningsnivaer, men jadmfért med enklare manuella
berdkningsmetoder bdr anvadndandet av en metod av typ

SWMM-EXTRAN innebdra en avsevard forbdttring.
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Bilaga 1

SAMMANSTALLNING AV OLIKA METODER FOR BERAKNING AV
DAGVATTENAVRINNING, EGENSKAPER OCH TILLGANGLIGHET
(aktuell i december 1979)

Utarbetad av Viktor Arnell
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TILLGANGLIGHET

Berdkningsmodellerna dr tillgédngliga p& tvé s&dtt. Det
ena sdttet dr att man kOper en egen kopia av ett pro-
gram och kdr programmet pad den dator man sjdlv viljer.
Det andra sdttet dr att man med en terminal, via tele-
nidtet, kbr ett program som finns p& ndgon central data-
central (t ex en h&gskola). Detta har den fdrdelen att
man adtomatiskt far del av f&rbdttringar och &ndringar
som gbrs i programmet. Nedan anges var respektive mo-
dell &r tillgén&lig for dels kOrningar och dels var den
kan kopas. Adresser anges sist. Flera av berdkningsmo-
dellerna dr dessutom tillgdngliga hos olika konsult-
firmor.

1 ILLUDAS

Tillgédnglig f6r korningar vid hdgskolornas datacentra-

ler i Stockholm och GOteborg efter hdnvédndelse till
institutioﬁen f6r vattenbyggnad vid respektive hdg-
skola. Kopia (versign S2) kan erhallas frén insti-

tutionen f£6r vattenbyggnad CTH.

2 NIVA-modellen

Tillgdnglig fO6r k&rningar vid CTH i GOteborg efter
hdnvédndelse till institutionen fO0r vattenbyggnad.
Kopia kan erhallas frén Norsk institutt for vann-

forskning i Oslo.

3 CTH-modellen

Tillgédnglig fOr kdrningar vid CTH i GOteborg efter
hdnvdndelse till institutionen f&r vattenbyggnad.

Kopia kan dven erhallas.

4 SWMM inkl EXTRAN-blocket.

Tillgdnglig £6r kd6rningar vid hdgskolorna i Stock-
holm, Lund, Luled och Gbteborg efter hinvindelse

till institutionen f0r teknisk vattenresursldra
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vid LTH, avd f6r vattenteknik vid LuH och insti-
tutionen f8r vattenbyggnad vid KTH och CTH. Kopia
kan erh&llas fré&n ndgon av hdgskolorna eller frén

University of Florida i Gainesville, Florida, USA.

DAGVL~A

Tillgdnglig £6r korningar efter hédnvédndelse till

institutionen f&r vattenbyggnad vid CTH.

MAGROR

MAGROR dr en berdkningsmodell dér ytavrinning berdk-
nas enligt icke linjar reservoar teknik och lednings-
fl6de med kinematisk teori. Det kan anvdndas fOr ana-
lys och dimensionering av dagvattensystem. Programmet
dr utvecklat av och tillgangligt £6r k&rningar efter
hénvdndelse till avd f0r vattenteknik, tekniska hog-

skolan i Lulea.

Adresser: Inst fOr vattenbyggnad
Thomas Asp
Chalmers tekniska hogskola
412 96 Goteborg

Tel 031/810100

Inst f£Or vattenbyggnad
Johan Larsson

Kungliga tekniska hogskolan
Fack

100 44 Stockholm

Tel 08/7877 000

Inst for teknisk vattenresurslédra
O0lle Jdnsson

Lunds tekniska h&gskola

Fack 725

220 07 Lund

Tel 046/124600

Norsk institutt for vannforskning
Postboks 333

Blindern

Oslo 3

Avd for vattenteknik
GOran Westerstrom
Tekniska hogskolan
951 87 Luleé

Tel 0920/91000
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