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ABSTRACT

The use of design storms in the analysis of surcharged storm
sewer systems is described.

Systems having varied storage capacity, pipe slope and percen-
tage impervious area were formed. The diffusive wave network
model DAGVL-DIFF was then applied to simulate the runoff process
in the sewers. In order to judge the risk of flooding, the maxi-
mum pressure levels in the manholes during each storm event were
calculated.

Historical rainfall records from an 18 year period were used to
develop the rain data and intensity-duration-frequency relation-
ships. The maximum pressure levels and peak flows were estimated
for statistical storms such as the Uniform Design Storm, the
- Sifnell Design Storm, and the Chicago Design Storm and results
from these compared with results from the historical storms.

The design storms were found to be accurate enough for engineer-
ing applications, especially the Chicago Design Storm which gen-
erates values very close to the historical ones, i.e. the return
periods of flooding are approximately equal. The Uniform Design
Storm and the Sifnell Design Storm consistantly underestimate
the maximum pressure levels and peak flows. However, the most
reliable analysis is always obtained by using a Tong local his-
torical rain series.

The Chicago Design Storm is recommended as a substitute when
historical storms ar not available or are too time consuming to
process.
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historical rain series, hydraulic analysis.
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REFERAT

[ denna avhandling utvdrderas mdjligheten att kontrollberikna
dagvattensystem med hjdlp av typregn.

Berdkningarna genomfors for hypotetiska system som Gverbelastas.
Systemen har olika magasineringskapacitet, ledningslutningar och
andel impermeabla ytor. Avrinningsforloppet i ledningarna simule-
ras med den dynamiska analysmodellen DAGVL-DIFF och beddmningen
av Oversvémningsrisken baseras p& de maximala trycknivder som
uppnds i brunnarna under varje separat regntillfille.

Maximala trycknivder och fldden berdaknas med dels en serie utsor-

terade historiska regn, dels med blockregn, Sifnellregn och Chica-
goregn varefter resultaten jamfors. Samtliga regn dr hdmtade frén

en 18-3rs mdtserie for vilken intensitets-varaktighetskurvor kon-

strueras.

Typregn befinnes ge tillrdckligt bra precision for praktiska til-
lampningar. Chicagoregnet genererar virden mycket ndra de som
berdknas med historiska regn, dvs Oversvamningsfrekvensen ges
approximativt av Chicagoregnets &terkomstperiod. Blockregnet och
Sifnellregnet underskattar alltid maximala trycknivderna. Den
generellt sdkraste bedomningen av Oversvamningsrisken erhdlls
dock ndr en 1dng lokal historisk regnserie utnyttjas.

Chicagoregnet rekommenderas for orter som saknar egna historiska
regnserier eller ndr historiska serieberdkningar dr alltfor tids-
krdvande att genomfora.
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ABSTRACT

The use of design storms in the analysis of surcharged storm
sewer systems is described.

Systems having varied storage capacity, pipe slope and percen-
tage impervious area were formed. The diffusive wave network
model DAGVL-DIFF was then applied to simulate the runoff process
in the sewers. In order to judge the risk of flooding, the maxi-
mum pressure levels in the manholes during each storm event were
calculated.

Historical rainfall records from an 18 year period were used to
develop the rain data and intensity-duration-frequency relation-
ships. The maximum pressure Tevels and peak flows were estimated
for statistical storms such as the Uniform Design Storm, the
Sifnell Design Storm, and the Chicago Design Storm and results
from these compared with results from the historical storms.

The design storms were found to be accurate enough for engineer-
ing applications, especially the Chicago Design Storm which gener-
ates values very close to the historical ones, i.e. the return
periods of flooding are approximately equal. The Uniform Design
Storm and the Sifnell Design Storm consistantly underestimate
the maximum pressure levels and peak flows. However, the most
reliable analysis is always obtained by using a long local his-
torical rain series.

The Chicago Design Storm is recommended as a substitute when
historical storms ar not available or are too time consuming to
process.
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1. INLEDNING

1.1 Dimensionering och analys av avloppsledningar

Med dimensionering av avloppsledningar menas normalt att led-

ningslutningar, dimensioner etc bestdms pd enbart hydraulisk
basis och utan ndgon direkt ekonomisk hdnsyn. Om dimensioneringen
innebdar dven en minimering av anldggningskostnaderna talar man i
stidllet om teknisk-ekonomisk dimensionering eller optimering. Med
analys av avloppsledningar skall forstds berdkningen av ett be-
fintligt eller tdnkt systems funktion for givna tillfloden. En
sddan analys bendmnes hdr kontrollberdkning.

Under 1970-talet och borjan av 80-talet konstruerades en rad sd
kallade optimeringsmodeller som utgick frdn &-prislistor for ror,
brunnar och schaktning samt givna villkor avseende minsta lut-
ningar, ldggningsdjup m m. Dessa datormodeller kunde identifiera
det ledningssystem som for den ldgsta kostnaden avledde en viss
tillrinning (se t ex Nilsdal, 1981). Ledningarna forutsattes da

aldrig g& mer dn ndtt och jdmnt fyllda.

P& senare &r har intresset for optimering av anldggningskostnaden
svalnat. Dimensioneringen visade sig vara sd kringskuren av
restriktioner att en optimering ej var meningsfull. Nilsdal
(1983) fann att a-priserna for schakt, ledningar och brunnar inte
fick ndgon avgdrande betydelse for ledningssystemets utformning.
Skillnaden i anldggningskostnad mellan optimal och konventionell
dimensionering visade sig dessutom vara liten. Vidareutvecklingen
av optimeringsmodeller avbrOts hdrefter dd ndgon efterfrdgan av
sddana modeller ej kunde forutses.

Av storre intresse an sjdlva anlaggningskostnaden dr i stdllet
totalkostnaden raknad Over systemets 1livslangd ddr drift och
underhd1l utgor de dominerande andelarna. Ett Tledningssystem
borde dirfor dimensioneras h&11fasthets- och kapacitetsmdssigt sd
att livscykelkostnaden minimerades.



Vid konventionell dimensionering ges ledningarna sddan kapacitet
att trycknivdn ej stiger hdgre dn rorhjdassan oftare dn vad det
dimensionerande regnets dterkomstperiod anger. Detta medger en
enkel berdkningsmetodik eftersom damningseffekter ej behdver be-
aktas, men berdkningen ger dessvdrre inget besked om hur ofta
Oversvdmningar (dvs att trycket ndr vissa for bebyggelsen kri-
tiska nivder) kommer att intrdffa. Nilsdal (1983) visar att
system dimensionerade fOor samma dterkomstperiod far olika Over-
svamningsfrekvens beroende pd avrinningsomrddets topografi. I ett
brant omrdde dr t ex risken for Gversviamning storre an i ett
flackt omrdde. '

Svenska vatten- och avloppsverksforeningens (VAV) skrift P28,
"Anvisningar for berdkning av allmdnna avloppsledningar" (VAV,
1976) avser enddst konventionell dimensionering. Under senare &r
har emellertid intresset forskjutits mot ledningssystemets funk-
tion vid stor belastning. I t ex VAV's skrift P49 (VAV, 1985)
foreslds som funktionskrav att anslutna fastigheter ej skall
drabbas av Oversvdmning oftare dn vart tionde &r. En kontroll av
att upptrddande trycknivder klarar detta krav gdr ej att genom-
fora med traditionella berdkningsmetoder. Kontrollberdkningen
krdver metoder som pd ett korrekt sdtt beaktar ddmningseffekter
och som klarar att simulera f10den i sdvdl helt som delvis fyllda
ledningar.

En sddan korrekt berdkningsmetodik finns idag tillganglig i
Sverige i form av det danska persondatorprogrammet MOUSE (DHI,
1985). I detta projekt har dock pd grund av bland annat det
mycket stora berdkningsarbetet utnyttjats det stordatorbaserade
programmet DAGVL-DIFF, se vidare avsnitt 2.4.
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1.2 Kontrollberdkning baserad pd historiska regnserier eller
typregn

Vid kontrollberdkning av dagvattensystem kan regndata vdljas pd
huvudsakligen tvd olika sdtt; antingen utnyttjas historiska verk-
Tiga regn eller sd vdljs ett statistiskt konstruerat s k typregn.

Det mest pdlitliga resultatet erhdlls med en 1dng kontinuerlig
tidsserie av historiska regn med vilken motsvarande tidsserie av
floden och trycknivder kan berdknas. Efter en statistisk bear-
betning av berdkningsresultatet kan man sedan bedoma dterkomst-
perioden for ett visst fldde eller en viss trycknivd. Normalt
genomfors dock ej berdkningarna for hela serien utan endast for
de "farligaste regnen", vilka vdljes ut med hjdlp av ndgon
passande urvalsprocess. Man vadljer sd midnga regn att en statis-
tisk bearbetning kan goras av berdknade fldoden och trycknivder.
Nackdelen med serieberdkningar dr att de kan vara mycket tids-
krivande. Dessutom dr tillgdngen pd 1&nga historiska regnserier
synnerligen begrdnsad. Om man t ex arbetar med ett befintligt
system och vill undersoka hur olika forandringar av ledningspro-
filen paverkar flodesforlopp och trycknivder krdvs ett stort
antal serieberdkningar. Ur brukarsynpunkt vore det mera fordelak-
tigt om man i stdllet kunde handskas med ett enda regn, ett typ-
regn, som genererar trycknivder och floden med samma dterkomst-
period (frekvens) som regnet.

Typregn har under 8rens lopp anvdants flitigt for dimensionering
av dagvattensystem. Mest vdlkdnt dr blockregnet, men dven mera
sofistikerade typregn har utvecklats sdsom t ex Sifaldaregnet och
Chicagoregnet, figur 1.1. Varje typregn beskriver intensiteten
som funktion av tiden pd sitt karaktdristiska sdtt. Typregnets
volyminnehdll bestdms vanligen med utgdngspunkt frén intensitets-
varaktighetskurvor for olika &terkomstperioder (VAV, 1976) som
finns framtagna for en del orter. Om Tokala intensitets-varak-
tighetssamband saknas for orten kan Dahlstroms formel (Dahlstrom,
1979) anvdndas.

I litteraturen forekommer ocksd mera lokala typregn vars form er-
h&11its genom analys av historiska regns tidsvariationer (se t ex
Huff, 1967 eller Cordery m f1, 1984).



Figur 1.1  Schematisk beskrivning av olika typregn; 1 - Block-
regn, 2 - Sifaldaregn, 3 - Chicagoregn, 4 - Engelskt
regn (FSR) "Flood Studies Report Storm" (NERC, 1975),
5 - Trianguldrt regn (Yen och Chow, 1980), samt
6 - Franskt regn utvecklat av Desbordes (1978).

Grundtanken bakom dessa olika typregn &ar att de trycknivder och
floden som genereras skall fd samma statistiska frekvens som reg-
net. Att sd verkligen skulle vara fallet dr givetvis inte alls
ndgon sjdlvklarhet utan hypotesen mdste testas. En sddan prévning
genomfors dd Tdmpligen sdsom en jamforelse mellan trycknivder och
f1oden berdknade med historiska regnserier respektive typregn.

1.3 Tidigare studier av typregns anvandbarhet

I Titteraturen finns redovisat flera jamforelser mellan berik-
ningar med historiska regn och typregn. Dessa studier berdr i
framsta hand flodesmaxima och uppnddda resultat talar bdde for
(t ex Kidd och Packman, 1980) och emot (t ex Geiger, 1985) typ-
regnens anvandbarhet.

Marsalek (1978) erhdll 75% for stora floden med Chicagoregnet och
kunde ddrmed inte rekommendera typregn. Uverskattningen forkla-
rades med att Chicagoregnet statistiskt sett har en for 1&8g dter-
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komstperiod pd grund av sin speciella konstruktion, se vidare
kapitel 3.5. En bidragande orsak torde dock ocksd vara att av-
rinning forekom frén permeabla ytor, vilket vid berdkningen av
maxfldden kriaver vetskap om markens fuktighet och infiltrations-
kapacitet. For de historiska regnen togs individuell héansyn till
dessa forhadllanden, medan det &r oklart med vilka fOorutsdttningar
som avrinningen frén Chicagoregnet berdknades. Det framgdr ej
heller klart om intensitets-varaktighetskurvorna reducerades pa
foreskrivet satt (kapitel 3.5) utan Marsalek anvdnde mdjligen
Chicagoregn med for stor volym.

Wenzel och Voorhees (1981) fann att hyetografens form och varak-
tighet samt infiltrationskapaciteten var viktiga parametrar for
maxflodet. De genomforde typregnsberdkningarna under antagandet
av olika fuktighetsforhdllanden i marken, se figur 1.2.
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Figur 1.2  Maxfldden berdknade med typregn for dels uttorkad,
dels fuktighetsmdttad mark ("saturated soil"). Dess-
utom redovisas de maxfloden som berdknats med histo-
riska regn (F < 10 &r). Frén Wenzel och Voorhees
(1981).

Enligt figur 1.2 fdr avrinningen frdn de permeabla ytorna en av-
gorande inverkan p& typregnens maxfloden. Exempelvis blockregnet
("Uniform Design Storm") medférde anvéndbara maxfloden endast
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under fOrutsdttning av helt fyllda markmagasin och markanta
underskattningar erholls i annat fall. Typregn beddmdes ge god-
tagbara maxfldden forutsatt att hansyn togs till markens mitt-
nadsgrad genom ett slags genomsnittliga vdrden.

Wenzel och Voorhees testade inte Chicagoregnet men Wisner och
Fraser (1983) bedomde typregnskonceptet som gdngbart &ven for
detta typregn. En annan studie som styrker Chicagoregnets anvind-
barhet dr Despotovics och Wisner (1987).

Huber m f1 (1986) foresprékar historiska regnserier efter att ha
erhd11it enbart for smd maxfloden med typregn, bl a Sifaldaregn
och Chicagoregn. For att spara in pd berdkningsarbetet begran-
sades jadmforelsen till 5 &rs dterkomstperiod. En kontinuerlig
simulering med cirka 1500 historiska regn genomfdrdes for en grov
omrddesindeining och med 1dnga tidssteg. De maximala flddena
rangordnades och regnen med 52 respektive 62 ménaders &terkomst-
period 1dent1fiérades. Mera detaljerade berdkningar foljde med
dels dessa utsorterade regn, dels 5 &rs typregn och maxflddena
jdmfordes. I samtliga detaljerade berdkningar forutsattes torr
mark vid regnstart.

Huber noterade att de historiska regnens rang pdverkades av den
antagna mdttnadsgraden. Han pépekade att utsorteringskriteriet
for historiska regn dr betydelsefullt och att urvalet knappast
bor baseras pd enbart regndata dd detta kan leda till fel regn-
tillfdllen, vilket medfor att med historiska regn genererade max-
floden blir alltfor 1dga. Huber anfdrde detta som en tdnkbar for-
klaring till Marsaleks resultat.

Ndgot entydigt skal till varfor tidigare understkningar redovisar
olika resultat angdende typregns anviandbarhet finns inte. En
dterkommande kdlla till problem &r emellertid avrinning frdn per-
meabla ytor. Jdmforelsen historiska regn - typregn #r di svir att
gora pd lika villkor, eftersom infiltrationskapaciteten i samband
med typregn dr okdnd och mdste antas. Ytavrinning frdn permeabla
ytor dr dock tdmligen sdllsynt, d& infiltrationskapaciteten
oftast dr mycket hogre an forekommande svenska nederbdrdsintensi-
teter.
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En av de mest utforliga studierna angdende dimensionering med
typregn &r Arnell (1982) som enbart tar med avrinning frén imper-

meabla ytor. Maximala floden berdknades i ndgra olika avrinnings-
omrdden for en 1&ng serie av historiska regn fran Lundbyserien,
se vidare kapitel 2.1, samt med lokalt anpassade typregn. Slut-
satsen blev att typregn ger godtagbara resultat i relativt okomp-
licerade avloppssystem. Sifaldaregnet gav den bdsta Overensstam-
melsen medan block- och Chicagoregnet gav en viss under- respek-
tive Overskattning av flddena, se figur 1.3.
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Figur 1.3 Exempel p& av Arnell (1982) erhdlina resultat.
Block-, Sifalda- och Chicagoregnen gav i medeltal for
olika berdkningspunkter och dterkomstperioder av-
vikelser frén de historiska fordelningarna med -8,7%,
-2,4% respektive +4,7%. (Med "Average-Intensity-
Duration Storm" avses blockregn.)

Arnell genomférde sina flodesberdkningar med den sd kallade CTH-
modellen (se Arnell, 1980). Denna modell beaktar ej uppdamning
utan flodesforh&llandena i uppstroms liggande ledningar berdknas
helt oberoende av trycknivderna i nedstromsledningarna. Tryck-
nivderna till8ts inte g8 upp Over rorhjdssorna utan en Overbe-
lastning resulterar i att ledningsdiametern automatiskt Okar till
ndrmast stdrre standardstorlek.
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Arnell och Melin (1984) behandlar, med samma fOrutsdttningar som

ovan, valet av typregn for dimensionering av ett fordrdjnings-
magasin i systemets utlopp. Avvikelserna frdn de med verkliga
regnserier berdknade magasinsvolymerna var for olika maximalt
tilldtna utfloden samt dterkomstperioder fordelade pd i medeltal
foljande sdtt: blockregn 18% for smd volymer, Sifaldaregn 13% for
stora volymer samt Chicagoregnet 9% for smd volymer.

Arnells resultat bor med anledning av att CTH-modellen utnyttjats
betraktas med en viss forsiktighet vid system med kraftig uppdam-
ning. Ett fordrojningsmagasin medfor t ex ndastan alltid ddmnings-
- effekter 1 uppstroms liggande ledningar vilket s&ledes ej beak-
tades i Arnells berdkningar.

Arnell har ocksd analyserat ett magasin kombinerat med braddav-
Topp (Arnell och Strandner, 1987). Att typregnskonceptet &r an-
vandbart dven i detta sammanhang, dvs till berdkning av antalet
braddningstillfdallen samt brdddade vattenvolymer, &r dock inte
helt sjdlvklart. Chicagoregnet gav underskattningar och Arnell
konstaterade att antalet brdddningar var en tveksam parameter,
kanslig for bl a definitionen av ett braddtillfdlle. En studie
som emellertid indikerar att Chicago-regnet kan ldmpa sig till
att berakna brdddvattenmangderna dr Bennerstedt och Larsson
(1984). En brdddvolym-frekvenskurva konstruerades for historiska
regn fran en 4-drsperiod och de med Chicagoregn (6 olika &ter-
komstperioder i intervallet 0,5 mdn < F £ 6 mdnader) berdknade
mangderna befanns 1igga pd denna kurva.

Undersdkningarna i detta avsnitt har genomforts med berdknings-
modeller som inte klarar att pd ett korrekt sdatt simulera flodet
i 6verbe?astade*) lTedningar. Vid dimensionering (CTH-modellen)
antas t ex att ledningsdiametern gdr upp en standarddimension ndr
kapacitetenzfgid n?}; och jamnt fylld tvdrsnittssektion, QFULL
(= MAFULL R . Sb ) Overskrids. Vid analys med t ex Illudas
(Sjoberg m f1, 1979) begrédnsas i stdllet det maximala flodet till
QFULL och Overskottsflodet magasineras i ndrmsta uppstromsbrunn

tills belastningen sjunker.

* >
Med Overbelastning avses i denna studie att trycknivén
stiger Over ledningshjdssan om annat ej anges.
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1.4 Undersdkningar av system som Overbelastas

Harremoés och Eriksen (1981) dimensionerade ett system bestdende
av en rak ledning (2700 m och 27 brunnar) med hjdlp av tid-area-
metoden (flodeshastigheten 1 m/s i Tledningen). Dimensionerande
dterkomstperioden var 5 &r och ndgon avrinning frdn permeabla
ytor forekom ej. Regndata var hdmtade frdn en 47 dr ldng mdtserie
for vilken intensitets-varaktighetskurvor konstruerats.

Systemet analyserades med hjdlp av den dynamiska modellen S11S
(Hoff-Clausen m f1, 1981) som dr baserad pd de fullstdndiga
rorelseekvationerna och ddrmed klarar Overbelastade system. Maxi-
mala trycknivder och floden genererades med de hdaftigaste histo-

riska regnen frdn namnda serie, se figur 1.4.

_ stage 4
4 flow, mis” s g — flow m above
———e Stage pipe bottom
08 [~ e s flOW
st26 . stage p— = 30
0.7 '/mw;v('——’g/round level st.6
06 |~
05 |- 720
04 —
03
0.2

| ! ' : |
2 5 10 20 40 years
return period

Figur 1.4 Statistiska fordelningskurvor fOr maximala tryck-
nivéer och floden. Frdn Harremoés och Eriksen (1981).

Analysen visade att tid-areametoden gett ett vdal avvégt system
precis pd sdkra sidan, eftersom ledningskapaciteten QFULL fick
dterkomstperioden 5-15 &r, se figur 1.5. Den huvudsakliga orsaken
ti11 detta sakerhetsintervall dr ledningarnas standardstorlekar.
Aterkomstperioden for QFULL var approximativt lika med den foOr
overbelastning (trycknivdn Overskrider rorhjdssan). FOr hogre
belastningar tilldts trycket att stiga upp till markytan som
ndddes med 20-25 &rs dterkomstperiod i flertalet brunnar, figur
1.5. Ytterligare hogre trycknivder ledde till att vatten brdddade

ut ur systemet via Overfall i brunnens topp.
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A return periode, years trade gimension liludas
e Optimai dimension | Illudas
- trade imension | S11S tull pipe

=== {tade dimensior . S11S tiooding

fo P
-~

guily no.
Figur 1.5 Aterkomstperioder for QFULL och Oversvdmning pd mark-
ytan berdknade med S11S. QFULL bedomdes ocksé med
ILLUDAS. Frdn Harremo&s och Eriksen (1981).

Slutsatsen blev att nuvarande dimensioneringspraxis dr adekvat om
QFULL avses som dimensioneringskriterium samt att dterkomstperio-
den for Overbelastning och Oversvamning dr 2 vrespektive 4-5

gdnger den dimensionerande.

Jensen och Prisum (1982) dr en studie som bygger vidare pd samma

hypotetiska Tedning och regnserie som ovan. Systemet modifierades
genom att brunnsroren ersattes med kdllare som hade arean 600 m2
per brunn i nivd med markytan. Ledningen dimensionerades ockséd
for 2 och 10 &rs dterkomstperiod, varefter de tre systemen simu-
Terades med S11S. Genom att tillskriva Oversvamningsnivdn i brun-
narna en med nivdn stigande kostnad kunde den &rliga totalkost-
naden skisseras som en funktion av dimensionerande dterkomstpe-
rioden. Berdkningarna gjordes for olika 1ivslangd (30-100 &r) och
rdntesatser (3-10%). Slutsatsen blev att en optimal dimensione-

rande dterkomstperiod bor vara storre dn eller lika med 5 é&r.

Jensen och Prisum analyserade dessutom ett befintligt system.
Studien begrdnsades till huvudledningen som hade ett variabelt
tdckdjup och som var forsedd med kdllare (brunnsarea = 150 m2 for
nivder 1 m Over rorhjdssan) uppstroms. Aven for detta system be-
fanns dterkomstperioden vara ungefar samma fOor Overbelastning som
for QFULL’ se figur 1.6. I systemets uppstromsdel, uppstroms
brunn 14, forekommer dock ddmning (troligen orsakat av stalpets
utformning eller ojdmn dimensionering) varfor systemet Overbe-

Tastas oftare dn vad QFULL nds.
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Return period
Ayear

iT4(SnS)

!
i
i

Mh
Il!illllllllllbno
L 26 32 LD 55 56 65 66 73 82100101 T4 16 116 17 136
Figur 1.6  Aterkomsperioder for QFULL (f), Overbelastning (d),
oversviamning av kdllare samt av terrdngen (k respek-

tive t) berdknade med S11S. Frdn Jensen och Prisum
(1982).

Aterkomstperioden for Oversvamning prdglas av uppddmningen och av
figur 1.6 framgdr att de ké@nsligaste brunnarna &r 5 och 6 ddr
kdllarnivderna ar 1dga samt 26 och 32 som har Tlitet tackdjup.
Slutsatsen blev sdledes att risken for Oversvamning ej kan be-
skrivas generellt utan beror p& variationerna i tdckdjupet och pa
kd1larnivderna. |

Fuchs (1987) analyserade tio olika befintliga omrdden med hj&lp
av ledningsflddesmodellen HYSIM-Extran (IfW.) (Fuchs och Harms,
1986). Sex av dessa system analyserades med historiska regn frén

en 30-drig serie.

HYSIM &r en mycket approximativ modell baserad pd en ren tids-
translation av den inkommande hydrografen och beaktar sdledes ej
ddmningseffekter. Extran (IfW.) &r ddremot grundad pd de full-
stindiga rorelseekvationerna, se vidare kapitel 2.4, och kan dar-
med beskriva damningseffekterna. HYSIM utnyttjades av berdknings-
tekniska och ekonomiska skdl for alla regn ddr ledningarnas kapa-
citet ej Overskreds. For OGvriga kraftigare regn utnyttjades
Extran.

Fuchs fann att dterkomstperioden for Overbelastning, dvs att led-
ningarna gick helt fyllda, odkade med avrinningsomrddets lutning
enligt figur 1.7.
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return period T [a)

|
1.01
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$.04

10,04

20,0

% of pipes

Figur 1.7  Aterkomstperioden for Gverbelastning som funktion av
andelen drabbade Tedningar. Kurvorna avser system med
olika medellutning. Frén Fuchs (1987).

Anledningen till det konstaterade sambandet framgdr av foljande
resonemang. Forutsdtt att flddet i en Tedning &r 280 1/s. Om led-
ningen (k = 1 mm) skall g& ndtt och jamnt fylld krdvs d8 fo1jande

ledningsdiametrar:
lutning 15 O/oo D = 400 mm
Tutning 1,9 %/o0 D = 600 mm

Om flodet i stdllet ndgot Overskridit 280 1/s s8 hade ledningen
behovt vara en dimension storre, dvs

1]
11

lutning 15 O/oo D = 500 mm » = 500 1/s; Overkap = 220 1/s

QryLL

]
]
114

lutning 1.9 0/oo D =700 mm ~ 420 1/s; overkap 140 1/s

QFULL
Den brantare ledningens Overkapacitet dr alltsd avsevdrt stdorre.
Om sannolikheten for att dimensionerande flodet hamnar mitt emel-
lan tvd Tledningsdiametrars kapacitet antas vara lika stor obe-
roende av ledningslutning, sd kommer f6ljaktligen den storre
Overkapaciteten i det brantare systemet att medfGra en hdogre
dterkomstperiod for Gverbelastning.
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En analys av de av Fuchs redovisade resultaten tyder dock inte pa
att ndgra starkare samband foreligger mellan ndmnda dterkomst-

perioder och systemens lutning, se figur 1.8.

80 — 16 —
X gversvamning X oversvamning
Medel o overbelastning l@.o_/:'_. o dverbelastning
fg 60 + ) o 12+
L % w s
o
© (o]
S 40+ = 8-+ N
- [+}]
@ o
(a8 X M %
I ) 2 *
E 20¢ 5 41
f ® "Ef * oo o)
3 [ols} (o] 3 ©
T pglo_° . << g% ° .
0 1 2 3 4& 5 ot 2 3 & 5
Medellutning ( °/ee) Medellutning (%eo)
Figur 1.8 Aterkomstperioder fOr dversvdmning/Overbelastning for

system med olika medellutning. Medelvdrdet for samt-
liga ledningar ses till vdnster och for de 10% mest
utsatta ledningarna till hoger.

En jamforelse mellan olika avrinningsomrdden kan ej sdsom i Fuchs
studie baseras pd enbart olikheter i lutning. Risken for Gver-
svimning pdverkas ocksd av andra parametrar sdsom tilldten upp-
ddmningshojd och systemets hydrauliska egenskaper. Sdkerheten kan
ddrfor inte heller knytas till dimensionerande dterkomstperioden
med hjdlp av generella multiplikatorer, utan varje system mdste
kontrollberdknas separat om risken for Gversvdmning skall kunna
bedomas pd ett tillforlitligt sdtt.

1.5 Avsikten med foreliggande studie

Arnell har genom sina studier visat att typregn med viss dter-
komstperiod genererar floden med i stort sett samma dterkomst-
period. Eftersom den utnyttjade CTH-modellen &r hydrauliskt sett
approximativ kan Arnells slutsatser inte Overforas direkt pd f10-
desforhd1landen ddr trycknivdn avsevdrt stiger Over rorhjdssan,
vilket normalt dr fallet vid kontrollberdkningar.
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Avsikten med foreliggande studie ar att testa hypotesen att typo‘
regn genererar trycknivéer och floden med samma frekvens dven for
ledningssystem dar damningseffekterna dr signifikanta. Tillrin-
ningen kan dd vara sd omfattande att trycknivdn stiger Gver ror-
hjassan och eventuellt dven Over markytan. Testen fOrutsdtter att
berdkningarna genomfors med en flodesmodell som beaktar ddmnings-
effekterna och som kan behandla floden i bdde delvis och helt
fylld Tedningssektion. En forutsdttning dr ocksd, med ledning av
tidigare studier, att avrinning enbart forekommer frén imper-
meabla, dvs hdrdgjorda ytor.

Fuchs och de danska understkningarna i foregdende avsnitt var
begrdnsade till frekvensen for Overbelastning respektive for
oversvdmning pd markytan. Syftet med denna studie dr att belysa
hur dterkomstperioden for maximala trycknivderna varierar i zonen
mellan Tledningshjassan och markytan, dvs oOversvdmningsrisken
skall gd att beddoma for en godtycklig tilldten uppddmningsniva.
Syftet ar dessuiom att gora jamforelser mellan system som har
vitt skilda egenskaper.
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2. STUDIENS UPPLAGGNING OCH GENOMFORANDE
2.1 Inledning

1 denna studie har kontrollberdkningarna utforts med en utvald
serie historiska regn samt med tre olika typregn: blockregn, Sif-
nellregn (som dr en vidareutveckling av Sifaldaregnet, se vidare
avsnitt 3.4) och Chicagoregn.

Med historiska regn berdknade fldden och trycknivder forutsatts
ge en sann bild av dessa storheters statistiska fordelningar.
Hirmed kan "riktvdarden" p& floden och trycknivder bestdammas for
utvalda &terkomstperioder. Genom en jamforelse mellan dessa sanna
virden och de som berdknats med typregn kan en beddmning goras av
om ett visst typregn medfor en Over- eller underskattning av
trycknivderna eller flodena. Forfarandet redovisas ndrmare i av-
snitt 2.2.

Kontrollberdakningarna har genomforts pd ett ledningssystem med
varierande forutsdttningar enligt nedan. Systemet &r mycket
flackt i den ursprungliga versionen och har ddrfor modifierats
genom bl a Okade ledningslutningar. Gemensamt for de olika alter-
nativen ar systemets struktur samt tillrinningen, se vidare av-
snitt 2.3.

Hanvisning
till avsnitt
a systemet i ursprunglig version 2.3

b som ovan men med tilldggsforluster i
brunnarna 4.6

o systemet kompletterat med ett utjamnings-

magasin nedstroms | 5.1
d systemet i en storre Tutning 6.1
e som alternativ d fast med hdga brunnar 6.4
f som alternativ d men med grova uppstroms-

ledningar (utjdmningsmagasin) 6.5

g som alternativ d men med dubblerade
ledningsldngder och dubbelt tdckdjup 6.6
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For kontrollberakningarna har utnyttjats analysmodellen DAGVL-
DIFF, se programbeskrivningen i avsnitt 2.4. All information
rorande utnyttjade regn, dvs konstruktionen av typregn samt ur-
valet av historiska regn m m redovisas i kapitel 3.

Utvarderingen av kontrollberdkningarna har i forsta hand inrik-
tats pd trycknivderna, men en samtidig uppfdljning av tillhdrande
floden har dven gjorts. Berdkningsresultaten redovisas i kapitel
4 t om 6. I kapitel 7 diskuteras berdknade trycknivder samt de
trycknivdavvikelser som typregnen ger upphov till. Rapportens
sTutkapitel 8 innehdller rekommendationer och synpunkter pé& kon-
trollberdkningar med typregn.

2.2 Studerade parametrar och statistisk bearbetning

Risken for Gversvamning ar en funktion av de trycknivder som upp-
kommer i ledningsbrunnarna. En betydelsefull parameter dr darfor
den maximala trycknivdn H (figur 2.1) under varje regn och av-
rinningsforlopp. Parallellt har dock &ven analyserats det maxi-

mala ledningsflodet Q.

AH

\/I\\
b—
|
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NN N

N

7

NN\ 7
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L e

H///

AN
h‘“-éZ&ﬁa&zauz;_
2\

\O.

xxj-\-.z\‘?\?

—O——— 0 niva

Hiyp

Figur 2.1 Definition av maximal trycknivd H och flodet Q. Den
avvikelse som typregnet medfor relativt den histo-
riska regnserien betecknas aH = thp - Hh‘ (thp och

Hh dr trycknivder berdknade med typregn respektive

historiska regn.) Trycken rdknas relativt O-nivdn

som dar beldgen i systemets utloppsunderkant. Maximala

flodet Q registreras vid brunnens utlopp.



17

En statistisk bearbetning har gjorts av med historiska regn be-
riknade vidrden. Denna har tillgdtt sd att trycknivderna H och
flodena Q, for en viss brunn, forst rangordnats och sedan plot-
tats med hjdlp av formeln 3.1, se vidare kapitel 3.

Den statistiska bearbetningen resulterar i fordelningskurvor for
trycknivder H och fldoden Q enligt den princip som framgdr av
figur 2.2. Samtliga fordelningskurvor redovisas i avhandlingens
bilagedel.

50
45
0 . 0. R
35
10 il
’é Cllﬁ o
- 25
o(g o.
> .."’ Ledningsbrunn 1
= 1.5_‘,_____ « historiskt regn
P 71 blockregn,
10 X Sifnellregn
. O Chicagoregn
05 — markytan
) = utglende ledning
0 1 X
1 2 5 10 - 20 50

Aterkomstperiod F(3r)

Figur 2.2 Exempel pd& med historiska regn genererad statistisk
fordelningskurva samt maximala trycknivéder H berdk-
nade med olika typregn. Av maximala trycknivdns for-
delningskurva kan t ex utldsas att nivdn +2,70 m (i
brunn 1) Overskrids med i genomsnitt 2 drs mellanrum
ndr berdkningarna gors med historiska regn. Av 2-ars
typregn ger Chicagoregnet for hoga medan block- och
Sifnellregn ger for 13ga maximala trycknivder. Om man
ldser av mot den historiska fordelningskurvan kan
dessa dterkomstperioder bedomas till 2,5, 1 respek-
tive 1,5 ar.
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2.3 Ledningssystemet och tillrinningen

Kontrollberdkningarna har genomforts pd ett avrinningsomrdde 1ik-
nande det befintliga Vastra Hamngatan i GoOteborg. Omrddet &r
flackt och har berdknats tidigare av bl a Goteborgs VA-verk.

Systemet bestdr av 27 ledningar (k = 1 mm) och lika ménga brunnar
enligt figur 2.3. Ledningarna dr mellan 50 och 105 m lénga. Den
langsta kedjan i systemet dr ndarmare 500 m, varav 300 m utgors av
huvudledning med diametern 600-1200 mm. Huvudledningen lutar ca
1°/00 och de inkommande sidoledningarna (@225 - @400) Tligger i
4% 00's lutning. For den ldnga sidoledningen gdller p& motsva-
rande sdtt @300 - @600 samt 20/00. Samtliga system- och omrddes-
parametrar redovisas i bilaga B. Systemets utlopp &r beldget sa
att flodesforhdllandena ej pdverkas nedstroms ifrén.

godra Larmgatan

® .
0)
/ Vallgatan
O—@—O—®—O
@ 5
o Kungsgatan
o m)
.| o—o—e0—o—0
2 c
o E
w dZ) ~ T p Kyrkogatan
2 @—O—6—@——0
©
K
> Drottningatan
1) (19 @) ®
—_— e
— T =
Stora Hamnkanalen — =

Figur 2.3 Ledningssystemets foOrgrening och brunnarnas numre-
ring. Ledningen nedstroms brunnen har samma nummer
som brunnen. Ledning 27 antas mynna pd en sd hdg niva
att damning ej behdver beaktas i utloppet.

Diskretiseringen av systemet med endast 27 st ledningar har valts
med hansyn till det stora berdkningsarbetet som erfordras (Gver
100 korningar for en komplett test av ett ledningssystem). Vid
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anviandandet av dynamiska modeller typ DAGVL-DIFF, fdreligger all-
tid risk for numeriska problem vilket kan leda till att berdk-
ningarna avbryts. Med ett Gkat antal ledningar foljer ocksd en
storre avbrottsrisk samtidigt som berdkningstiden Okar. Bedom-
ningen har dock gjorts att antalet ledningar ej begrdnsar mdj-
1igheten att dra generella slutsatser av berdkningsresultaten.

Av praktiska skdl har inte trycknivderna for samtliga 27 brunnar
analyserats utan ett urval har gjorts. De studerade brunnarna @r
framst koncentrerade till huvudledningskedjan, dvs brunnarna 2,
15, 17, 20, 23, 26 och 27. I ©Ovrigt har brunnarna 1 och 12 pa
1&nga sidoledningen samt 7 och 10 valts ut.

Tillrinningen till systemet sker via brunnarna och till varje
brunn dr en delyta ansluten. Delytornas storlek varierar mellan
0,15 och 0,7 ha, se bilaga B.

Systemet har i sin ursprungliga version en mycket stor andel im-
permeabla ytor som bidrar till tillrinningen, 9,1 ha av avrin-
ningsomrédets totala area som &r drygt 10 ha. Denna systemversion
representerar sdledes ett avrinningsomrdde i stadskdrnor. I
bostadsomrdden utgdr andelen bidragande hdrdgjorda ytor normalt
20 a 30% av totala arean. Genom att bibehd1la impermeabla ytan
9,1 ha men dubblera ldngden p& alla ledningar har dven ett sddant
omrdde kunnat simuleras (systemalternativ g enligt avsnitt 2.1).

Ytavrinningen har berdknats med tid-area-metoden (se t ex Sjoberg
m f1, 1979) varvid utnyttjats ett S-format tid-area-samband. Del-
ytornas koncentrationstider varierar mellan 5 och 6 minuter.
Bakom valet av koncentrationstid ligger mera detaljerade ytavrin-
ningsberdkningar ddr koncentrationstiderna kalibrerats mot ytav-
rinningshydrografer berdknade med hjdlp av kinematisk vdgteori,
se Gronlund och Larsson (1982). Den som dr ndrmare intresserad av
olika berdkningsmetoder for ytavrinning hdnvisas till Lyngfelt
(1985).

Ndgra exempel pd avrinningshydrografer frdn en delyta redovisas i
figur 2.4.
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Figur 2.4  Ytavrinningshydrografer for 5-drs typregn frdn del-
ytan 1 som har 5 minuters koncentrationstid. Block-
och Sifnellregnets (centrala delen) varaktighet &r 10
minuter. Approximativ hdnsyn tas till ytvdtningen
genom att ett 0,3 mm magasin behover fyllas innan
avrinningen startar.

2.4 Analysmodellen DAGVL-DIFF

DAGVL-DIFF &r en modell for hydraulisk analys av dagvattenled-
ningar som har utvecklats vid institutionen for vattenbyggnad,
CTH (Sjoberg, 1984). Programmet klarar bdde delvis och helt
fyllda, overbelastade ledningar, se figur 2.5. Det i inledningen
namnda programsystemet MOUSE &r en annan analysmodell som tillam-
par ungefdr samma losningsmetodik som DAGVL-DIFF. Andra liknande
program som kan utnyttjas for kontrollberdkning dr SWMM (EPA,
1981) déar damningsrutinen Extran ingdr samt det engelska modell-
paketet WASSP (NWC, 1981).
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Figur 2.5 Exempel pd trycklinje berdknad med DAGVL-DIFF. Nar
trycket passerar rorhjdssan Overgdr kanalstromningen
egentligen i rorstromning, men via en smal spalt kan
berdkningarna wutfdoras med samma differentialekva-
tioner som for fri vattenyta. De ekvationer som ut-
nyttjas dr de sd kallade diffusiva vdgekvationerna.

Analysen med DAGVL-DIFF krdver ett system med given geometri, dvs
alla nivder, dimensioner samt tillrinningen ges som indata. Sys-
temet mdste vara fritt fran Toopar*). Programmet berdknar sedan
trycklinjen ldngs hela systemet for varje tidpunkt under avrin-
ningsforloppet med hdnsyn tagen till ddmning och volymeffekter.
Berdkningen tillgdr i kort sd att ett ekvationssystem som lankar
samman floden och trycknivder i samtliga berdkningspunkter 1dses
for varje tidssteg. For en ndrmare beskrivning hdnvisas till pro-
grammanualen (Sjoberg, 1984).

DAGVL-DIFF &dr en vidareutveckling av ledningsndtmodellen DAGVL-A
(Sjoberg, 1976). Denna bygger pd de fullstdndiga rorelsekva-
tionerna for gradvis varierande fldde i delvis fylld sektion, s k
kanalstromning,

Q=MAR2/3/5 S

13 ¢
b 9x gA 3x

°y _1 a0
gA ot

J>i.o

(2.1)
3Q oA _
x T3t 0

*) MOUSE och WASSP klarar dven system ddr loopar ingdr.
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dir Q = flodet, A = tvdrsektionens area, x = ldngdkoordinat, t =
tidskoordinat, y = vattendjupet, M = Mannings tal, R = hydrau-
1iska medeldjupet, S, = ledningens lutning och g = tyngdaccelera-
tionen. Dessa beteckningar gdller ocksd for ekvation 2.2 nedan.

Numeriska l1osningar av dessa differentialekvationer har visat sig
vdl kunna beskriva i tid och rum gradvis varierande fl0desforlopp
i sdvdl ledningar som naturliga vattendrag, se t ex Sjoberg 1976.

I de fall vattensprdng uppstdr i en ledning fdr man oftast en ej
kontrollerbar instabilitet i den numeriska 10sningen. Denna sam-
manhdnger med att de fullstdndiga differentialekvationerna i
overgdngen frdn strdkande till strommande tillstdnd ej har ndgon
entydig 10sning. I stdllet utnyttjas ddrfor de sd kallade diffu-
siva vdgekvationerna vilka erhdlles genom strykning av de tvé
sista termerna under rottecknet i ekvation (2.1), se vidare Sjo-
berg (1984).

Q = mAR?/3 -

Sb X
(2.2)
2Q oA _
Tt 0

Ekvation (2.2) ger en kontinuerlig Overgdng fré&n strommande till-
stdnd som ur praktisk synpunkt utgdr en fullt godtagbar approxi-
mation av ett vattensprdng. Den Okade vattenmagasinering som er-
hdlles i ledningen beddms som forsumbar, se figur 2.6.

DAGVL-DIFF

Utifrén de fullstédndiga
rorelseekvationerna upp-
skattad vattenyteprofil

Figur 2.6  Vattenytans profil berdknad med dels de fullstdndiga
- dels de diffusiva vdgekvationerna (DAGVL-DIFF) vid
dvergdngen frdn strdkande till strommande tillsté&nd.
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Jamforelser med numeriska l10sningar av tidsvarierande flddesfor-
lopp baserade pd de fullstdndiga rorelseekvationerna visar att
diffusiva vdgekvationer dr en god approximation for sddana
flodesforlopp som simuleras i denna studie, se t ex Sjoberg
(1981) och Yen (1981). De diffusiva vdgekvationerna utnyttjas
ocksd i bl a MOUSE ddr dock de tva strukna gradienttermerna i
stdllet gradvis elimineras med vdxande Froudes tal for att vara
helt borta vid strdkande tillstdnd (Froudes tal > 1).

Vid mycket snabbt varierande flodesforlopp, t ex en stor momentan
flodesokning, kan numeriska problem uppstd i form av snabbt
viaxande parasitiska vdgor. Dessa vdgor kan i allmanhet dampas med
hjdlp av vissa "ddmpkoefficienter". Avrinningsforlopp i dagvat-
tensystem har dock sd@llan karaktdren av snabbt varierande.

For att berdkningarna skall kunna starta krdvs ett mindre bas-
flode i Tledningarna, vilka allts& inte fdr vara helt torra. I
denna studie har utnyttjats en bastillrinning om 1,5 1/s i alla
uppstromsbrunnar. Detta basflode gdller i alla berdkningar med
sdval historiska regn som typregn.

Uvergdngen frén stromning i delvis fylld till helt fylld sektion
simuleras med hjdlp av en smal spalt i rorets hjdssa, figur 2.5.
I analogi med elastiska tryckvdgors utbredningshastighet erhdlles
erforderlig spaltbredd BS till

- gD
B, o (2.3)

ddr D = ledningens diameter och a dr elastiska tryckvdgors ut-
bredningshastighet i vattnet i ledningen. FOr betongrdor dr a ca
500 m/s. Eftersom en alltfor smal spalt (alltfor stort a) kan ge
numeriska problem utnyttjas normalt a = 50 m/s, vilket for en
ledning med diametern D = 0,7 m ger en spaltbredd BS = 0,0015 m.
I Sjoberg (1976) redovisade berdkningsresultat visar att denna
spaltbredd ur praktisk synpunkt mycket vdl kan anvdndas. Den
extra volym spalten innebdr utgor vid en trycknivd 2 m dver hjds-
san en volym motsvarande 0,008 m ledning och bedoms darfor vara
forsumbar.
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Introducerandet av spalten innebdr ej att DAGVL-DIFF kan beskriva
elastiska tryckforlopp i samband med t ex ventilstdngningar. For
detta kravs modeller baserade pd den s& kallade karakteristik-
metoden.

Vid hoga belastningar kommer trycknivén att stiga i brunnarna
tills vattennivdn ndr Over markytan. I DAGVL-DIFF forutsdtts d&
att brunnsroret Gvergdr i en vid tratt, s& att vattnet magasine-
ras pd markytan enligt figuren 2.7. Ndgon brdddning forekommer ej
utan allt magasinerat vatten gdr tillbaka till systemet nar
trycknivdn sjunker.

0.5
E o4}
- oversvammad markareal
4
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Magasineringsvolym (m3)

Figur 2.7  Ddamningshdjd Over markytan som funktion av magasine-
rad Oversvamningsvolym for en ledningsbrunn $1000.
Dessutom framgdr den Oversvdmmade markarealen.

Om trycknivderna nedstroms en 0Oversvammad brunn sjunker p g a
avtagande tillrinning kan en kortvarig topp i utflodet frdn brun-
nen erhdllas p g a att det magasinerade vattnet utan ndgot strom-
ningsmotstédnd kan tillfdoras brunnen. Inverkan av sddana flodes-
toppar har bortsetts frdn i denna studie.



25

DAGVL-DIFF medger att hdnsyn tas till tryckforluster i lednings-
brunnar. Dessa forluster hanteras berdkningsmdssigt som en tryck-
forlust koncentrerad till brunnens utlopp enligt figur 2.8. Att
detta forfarande ar godtagbart har verifierats av mdtningar ut-
forda av Lindvall (1986).

Figur 2.8 Principen for berdkning av tryckforlusten Ay i en
ledningsbrunn. Profilen illustrerar ett fall med
diamda samt ett med delfyllda ledningar. Brunnskoeffi-
cienten C &r en funktion av vattennivdn i brunnen och
ges som indata, se vidare bilaga D. V t dr flodeshas-
tigheten i brunnens utlopp. u

DAGVL-DIFF har av Isaksson och Toremark (1985) jamforts med
datorprogrammen SWMM respektive S11S (tidig version av MOUSE) for
ett verkligt ledningssystem, Jacobsen (1983). I detta lednings-
system kunde en kontrollerad Overbelastningssituation erhdllas
med hjdlp av pumpning av vatten frdn en damm. DAGVL-DIFF visade
sig i denna jdmforelse kunna vdl reproducera uppmdtta trycknivd-
forlopp (efter kalibrering av Mannings tal p g a onormala tryck-
forluster till foljd av trddrotter i ledningarna). Vissa diffe-
renser i berdkningsresultat mellan de olika modellerna kunde har-
ledas till skillnader i startvillkor och formuleringen av tryck-
forlusterna i brunnen. Den sammanfattande bedOomningen var att
DAGVL-DIFF simulerade de verkliga forhdllandena i ledningssyste-
met 1ika bra och i vissa avseenden bdttre dn de tvd dvriga model-

lerna.

Med utgdngspunkt frdn resultaten i ovan refererade berdknings-
tekniska och experimentella studier beddmes DAGVL-DIFF mojliggora
en verklighetsndra beskrivning av f1odesforlopp och trycknivder i
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dagvattenledningar forutsatt att ingdende rdhetskoefficienter och
forlustkoefficienter svarar mot aktuella forhdllanden.

De numeriska berdkningarna kan ibland storas av instabiliteter,
vilka leder till att berdkningen spdrar ur och avbryts, se vidare
t ex Sjoberg, 1976. Ndgra kritiska berdkningsskeden dr vid star-
ten (snabb och stor flddesOkning), ndr trycket passerar rorhjds-
san och g&r upp i spalten (snabb och stor trycknivafordndring)
samt dd ddmningsnivédn ndr upp pd markytan. Generellt galler att
tidssteget At dr av stor betydelse for berdkningarnas stabilitet.
Genom att vdlja tillrdckligt korta At kan problemen i de flesta
fall undvikas. Om det ej rdcker med att minska tidssteget kan
svangningarna dampas hdrdare via en justering av de tidigare
namnda "ddmpkoefficienterna". De numeriska problemen gdr even-
tuellt ocksd att undvika genom en 0Okning av spaltbredden BS
(ekvation 2.3).

Genomforandet av denna studie krdvde omkring 1000 korningar med
DAGVL-DIFF och huvudsakligen utnyttjat At dar 0,1 minut. I vissa
kritiska situationer krdvdes dock ett @ndd kortare tidssteg.
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3. UTNYTTJADE NEDERBURDSDATA OCH TYPREGN

3.1 Matningar och grundldggande bearbetning

Utnyttjade nederbdrdsdata har registrerats vid Lundby matstation
som enligt Arnell (1974) &r den mest representativa for Goteborg.
Arnells*) regnserie dr 18 ar 1lang. Den dr kontinuerlig mellan
1921 och 1939 med undantag for 1922 pga brister och uppehdll i
matardriften. Totalt uppmdttes under 18-drsperioden Over 2300

regn.

Bearbetningen av en regnserie krdaver att denna indelas i oberoen-
de regnhdndelser. Ett regn definierades av Arnell som en foljd av
intensitetsvdarden som uppfyller nedan angivna krav:

- Intensiteten mdste vara minst 0,1 mm/h for att nederbOrden
skall rdknas.

- Ett uppehdl1l pd minst 4 timmar behdvs mellan 2 regn, dvs
intensiteter £ 0,1 mm/h dar tilldtna under maximalt 4 timmar
inom ett regntillfdlle.

- Den totala varaktigheten mdste vara minst 2 minuter samt den
totala volymen minst 0,5 mm for att regnet skall rdknas.

Nasta steg i den grundldggande bearbetningen var att utvinna sta-
tistiska samband for varaktigheten och mede11ntehsiteten fran
18-8rsserien. Denna procedur tillgick sd att Arnell for varje
separat regntillfdlle 1lokaliserade och bestdmde den maximala
medelintensiteten for vissa givna varaktigheter, se figur 3.1.
Arnell genomférde denna analys for varaktigheter i intervallet 5
till 240 minuter.

*)  Med enbart Arnell menas i fortsdttningen Arnells doktors-
avhandling frdn 1982.
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Intensitet

Figur 3.1  Principen for hur maximala medelintensiteter med
olika varaktigheter tas fram ur ett historiskt regn.
Om varaktigheten Overskrider regnets verkliga total-
varaktighet erhd1ls medelintensiteten genom att total
regnvolym divideras med aktuell varaktighet.

3;2 Lokala samband mellan medelintensitet, &terkomstperiod

och regnvaraktighet

I Arnells fortsatta bearbetning har de maximala medelintensi-
teterna sorterats och rangordnats i avtagande ordning for varje
varaktighet, se figur 3.2. For att erhdlla ett samband mellan in-
tensitet och &terkomstperiod F har plottning skett enligt formeln
3.1.

i=1,2,3,...,N (3.1)

Y5 ar plottningspositionen for intensiteten i vidxande ord-
ning

N dr antalet intensitetsvdrden som vdljs lika med antalet
avsedda tidsperioder, hdr ar N = 18/0,2 = 90.

Eftersom Arnell ville uppskatta intensitetsvdrden med &terkomst-
perioder mindre dn ett &r sattes tidsperioden till 0,2 &r vilket
gav N = 18/0,2 = 90. Om dterkomstperioden F (dr) plottas i loga-
ritmisk skala (se figur 3.2) fdr plottningspositionen y; en Tin-
jar skala, y; = In (5 x F).
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Figur 3.2 Maximala medelintensiteter samt anpassade foOrdel-
ningskurvor for Lundby-serien, 1921-39. Frdn Arnell
(1982). Kurvorna har 1 denna studie extrapolerats
till F = 20 drs aterkomstperiod.

Enligt NERC (1975) svarar positionerna i ekvation 3.1 mot en ex-
ponentialfordelningsfunktion. D& denna statistiska fordelning
inte svarade helt perfekt mot plottade vdrden testade Arnell
ndgra olika funktioner pd nederbdrdsdata. Detta matchningsarbete
resulterade i att funktionen log-Pearson typ III befanns stamma
bdast, se figur 3.2. Frdn log-Pearson-kurvorna avldsta intensi-
teter redovisas i bilaga A for F =1, 2, 5, 10 och 20 &rs ater-
komstperioder.

Med utgdngspunkt frdn Arnells fordelningskurvor har intensitets-
varaktighetskurvor konstruerats i denna studie for d&terkomst-
perioden 1, 2, 5, 10 respektive 20 8r, se figur 3.3. Hdrvid har
utnyttjats foljande samband som dven anvdnts av Arnell.

i = a + C (3°2)
T+b

maximal medelintensitet under angiven varaktighet (T)

omdo
g

a, b och ¢ - regressionskonstanter enligt figur 3.3.
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Figur 3.3 I denna studie framtagna intensitets-varaktighets-
kurvor for Goteborg och Lundby 1921-1939 samt regres-
sionskoefficienter for kurvorna enligt formel 3.2 for
olika dterkomstperioder och varaktigheter. Dessutom
har intensiteterna hamtade direkt frdn Arnells log-
Pearson-kurvor punktmarkerats. Kurvorna har anpassats
till Tog-Pearson-punkterna med hjdlp av minsta kvad-
ratmetoden. Den storsta avvikelsen erhdlls for
F = 20 dr. Dataunderlaget &r dock ddr bristfdlligt
varfor det inte finns skdl for anpassning av ndgot
annat samband an 3.2.
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3.3 Blockregnet

Det minst komplicerade typregnet dr det sd kallade blockregnet,
se figur 3.4. Blockregnet har en konstant intensitet som bestdms
av dterkomstperioden och varaktigheten. Intensiteten kan hdmtas
frén antingen fordelningskurvorna (figur 3.2) eller intensitets-
varaktighetskurvorna (figur 3.3). For denna studie har de forst-
ndmnda sambanden utnyttjats.

150

100

varaktighet (min)

Intensitet {mm/h)

=g

20 25

Figur 3.4 Konstruktionen av ett blockregn, Lundby 1921-1939.
Exemplet avser 5-&rsregnet med 10 minuters varaktig-
het, vilket betyder intensiteten 67,0 mm/h (framgdr
av bilaga A).

Blockregnet dr frdn borjan framtaget for Rationella metoden och
ir i andra sammanhang ett alltfor enkelt typregn. Forutom att
intensitetens variation med tiden negligeras sd& dr nackdelarna
dels avsaknaden av for- och efternederbdrd, dels att volymen ar
for liten. Jamfort med historiska regn gdller enligt Arnell att
blockvolymen utgor 35-75% av den "verkliga" volymen ndr varaktig-
heten tkar frédn 5 till 240 minuter. Blockregnet kan sdledes for-
vintas ge for 18ga maximala trycknivder men bl a Arnell har med
sina studier pdvisat maxfldden och magasinerade volymer som inte
dr helt orimliga.
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En svérighét ur brukarsynpunkt med blockregnet dr att det oftast
krdvs upprepade berdkningar eftersom det inte dar sjdlvklart vil-
ken varaktighet som ger de stoOrsta flddena eller hogsta tryck-
nivderna. Vid konventionell dimensionering bestdms dimensionen pa
uppstromsledningar av korta varaktigheter, medan 13nga varaktig-
heter avgor ledningsdimensionerna nedstroms. Vilka varaktigheter
som ger de farligaste trycknivderna i en hydraulisk analys (kon-
trollberdkning) dr daremot inte lika sjalvklart.

3.4 Sifnellregnet

For att konstruera ett volymriktigare typregn utgick Sifalda
(1973) frdn blockregnet och lade till ett forregn och ett efter-
regn enligt figur 1.1. Volymandelarna var 56% i centrala delen
samt 14% och 30% i forregnet respektive efterregnet oberoende av
dterkomstperiod och varaktighet. Sifnellregnet &r en vidareut-
veckling av Sifaldaregnet, dd& Arnell byggt vidare pd Sifaldas
idé, men-1dtit hyetografens form och volymandelarna variera, se
figur 3.5.

100
90 L F=204&r
8o L Vot *V1*V* Vi
Tot * T1* " Tm
70 |

60 |-
Vv
50 |- 1

40 | r

30
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. ———_———

;_____...____._._-_.___._.._._..._.._...__....J

10 - 1o Vi Vin Io

= | £ :
0 et WA L 4 1 . S— e
0 50 100 150 T200 250 300
Ttot

Figur 3.5 Exempel pd Sifnellregn med 1, 5 och 20 &rs dterkomst-
period for Lundby 1921-1939. Den centrala varaktig-
heten TII ar 10 minuter. Intensiteten IO vid start
och slut dr 0,1 mm/h analogt med regndefinitionen i
avsnitt 3.1.
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Arnell (1988) har statistiskt anpassat forregnet till Lundby-
serien med hjdlp av 8 parametrar enligt ekvationerna 3.3. Efter-
regnet har sedan erhd1lits som resterande volym. De olika varak-
tigheterna och volymerna framgdr av figur 3.5 och ekvationernas
koefficienter ges i tabell 3.1.

T =d+e - VII (min)

TOT
T~ (f+g-TII)TTOT/100 (min)
Ty = Trop = Tpp = Tppp (min)
(3.3)
VTOT =h+ k- Vpy (mm)

V.= (m+n - nv.)Vt0r/00 () )

II)

[ - VII (mm)

Tabell 3.1 Lokala koefficienter till Sifnell-regnet och ekva-
tionerna 3.3 till och med &terkomstperioden 5 d&r
enligt Arnell (1988). Pga att regnunderlaget minskar
med Okad &terkomstperiod utnyttjas i denna studie
samma koefficienter for 10 och 20 3r som for 5-drs-

regnet.
Koefficienter Aterkomstperiod F (&r)

i ekv 3.3 1 2 5, 10 och 20
d 164 142 89
e 18.6 13.4 13.4
f 76.4 75.3 67.7
g -0.24 -0.24 -0.19
h 10.2 11.0 10.2
k 1.20 1.11 1.05
m 35.1 54.4 66.6
n -8.43 -16.35 -19.13

(*) Det lokala Sifaldaregn som utnyttjats av Arnell (1982, 1984) &r i princip
ett Sifnellregn. Skillnaden &r att efterregnet forst statistiskt anpassats till
Lundby-serien varefter foérregnet berdknats enligt VI = VTOT - VII - VI!I“
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Ndr ett Sifnellregn skall genereras vdljer man fOrst varaktig-
heten TII och berdknar centrumdelens volym VII pd samma sdtt som
for blockregnet enligt figur 3.4. Med dessa bdda parametrar som
ingdngsvarden kan de Ovriga bestdmmas via ekvationerna 3.3.
Hyetografen har brytpunkter ddr for- och efterregnet ansluter
till centrumblocket. Respektive intensiteter II och IIII berdknas
enligt formel 3.4.

V.60

I =13

- 0,1 (mm/h) (3.4)

For 5-drsregnet i figur 3.5 fér centrumdelen volymen VII
11,17 mm. Insdttningen i ekvationerna 3.3 ger sedan TTOT
239 min, TIII =157 min, TI = 72 min, VTOT = 21,92 mm, VI
4,48 mm och VIII = 6,28 mm. Slutligen erhdlls med ekvation 3.4

att forregnets storsta intensitet II ar 7,31 mm/h samt att efter-

H

regnets IIII dr 4,60 mm/h.

3.5 Chicagoregnet

Grundtanken med Chicagoregnet dr att beakta samtliga varaktig-
heters medelintensiteter inom ett och samma regntillfdlle. Ett
Chicagoregn foljer ddrfor i princip en hel intensitets-varaktig-
hetskurva. For att undvika att samma volym ingdr flera gdnger
mdste emellertid intensitets-varaktighetskurvorna reduceras. Hur
detta gdr till framgdr av figur 3.6.

Det matematiska uttrycket for den syntetiska hyetografen hdrleds
ur villkoret att volymen under hyetografen foOr varaktigheten T
skall vara lika med blockregnsvolymen V.

! a
0 'l(‘t)dt = (m‘ + C)‘T (3.5)

Denna ekvation har ldsningen

a - b
(t+b)

i(t) =

5t cC (3.6)

vilket enkelt kan kontrolleras genom insdttning och integrering
av vansterledet i ekvation 3.5.
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Figur 3.6  Principen for hur intensitets-varaktighetskurvan, som
beskriver maximala medelintensiteter i_, reduceras
till en syntetisk hyetograf i(t). Det syH%etiska reg-
net skall alltid innehd11a samma volym V som blocket,
oberoende av hur 1dng den totala varaktigheten T dr.
(Enligt Keifer och Chu, 1957.)

Den syntetiska hyetografen blir skev i och med att toppen hamnar
i regnstart. En mera realistisk regnform krdver att intensiteter-
na omfordelas. Detta kan dstadkommas genom att dela hyetografen i
tvd delar pd foljande satt (se ocksd figur 3.7).

t o m toppen a b
gallers; + i, = - +c
0stsureT oy t_: T+ p)?
(3.7)
efter toppen a - b
galler; > i = — + c
Tt sT e (direlly )2

a, b och ¢ - konstanter enligt figur 3.3
t - tiden rdknat frdn regnstart
T - regnets totala varaktighet
r - kvoten mellan tiden fore toppen och totala
varaktigheten T
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Den enklaste placeringen av toppen erhdlls med r = 0,5, vilket
betyder en symmetrisk spridning kring intensitetsmaximum mitt i
regnet (Thorndal, 1971). Ett liknande r-varde har ocksd berdknats
av t ex Marsalek (1978) for Ontario med r = 0,488. Flera studier
tyder emellertid pd att maxintensiteten uppnds efter ungefdar 1/3
av regnets totala varaktighet. Redan Keifer och Chu (1957) erhdoll
r = 0,375 for Chicago medan Preul och Papadakis redovisade r =
0,325 for Cincinnati.

Arnell har genom studium av Lundby-data kommit fram till att r
bor vara 0,35 for 1-drs dterkomstperiod och uppdt, se figur 3.7.

- Chicagoregnets totala varaktighet har i enlighet med Arnell valts

till 240 minuter, vilket innebdr att toppen intrdffar 84 minuter
efter regnets start.

1308-9.78 +1.6 (mm/h) I~

't (12035240, g 752
03 -
. 1308-978
S E L
fe ([-038:260) 976 o
065 |7

1 i T 11 i L 1

1 I T I
120 160 200 260 70 80 90
Tid , t {min) : Tid (min)

Figur 3.7 Chicagoregn med 5 &rs dterkomstperiod (Lundby, 1921-
1939). Till vianster redovisas den analytiska hyeto-
grafen enligt ekvationerna 3.7. Till hoger framgdr
hur centrala delen av regnet ter sig omformat till
indata med tidssteget 1 minut. Regnets totala volym-
innehd11 &dr 28,4 mm.
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En allmdn uppfattning (se t ex Marsalek, 1978 eller Arnell, 1982)
ir att Chicagoregnet har en alltfor 1&g dterkomstperiod pa grund
av att det dr sammansatt av maximala medelintensiteter frdn olika
historiska regn. Dessutom anses Chicagoregnet ha en onaturligt
hog topp eftersom intensiteten for de kortaste varaktigheterna
tagits fram genom extrapolering.

3.6 Utsorteringen av historiska regn

Kontrollberdakningarna med historiska regn har genomforts med en
serie av speciellt utvalda regn. Antalet regn har valts med syf-
tet att kunna berdkna trycknivder och fldden for 1 drs dterkomst-
period och hogre (1 &r motsvaras approximativt av det 18:e regnet
i en rankning eftersom Lundbyserien omfattar 18 &r). Utsorte-
ringen har skett med hjdlp av kriterierna 1 och 2 enligt nedan.

Som underlag for utgallringen med hjdlp av regndata tjdnar
Arnells rangordnade maximala medelintensiteter enligt avsnitt
3.1. I ranglistor Over dessa intensiteter identifierades de 23
storsta regnen (F 2 0,8 dr) for varje vald varaktighet.

For att begrdnsa antalet regn sattes vid valet av varaktigheter
en Ovre grins med hdnsyn till den varaktighet som ger de hogsta
trycknivéerna. Med denna utgdngspunkt befanns det tillrackligt
att utnyttja upp till 30 minuter. En kontroll visade att denna
varaktighet overskrider dimensionerande blockregnsvaraktigheten
for samtliga systemalternativ och dterkomstperioder. Denna utsor-
tering ledde till 30 historiska regn.
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Flodeskriteriet #r ett viktigt komplement till regnkriteriet som
ej omfattar kortare varaktigheter dn 5 minuter, vilka ibland
visade sig bli dimensionerande for 1dga dterkomstperioder. Utsor-
teringen grundar sig pd av Arnell redovisade ranglistor Over max-
fl6den och tillhdrande regn for de av honom studerade avrinnings-
omrddena. Dessa regn dr relevanta dven fOor denna studie eftersom
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de dimensionerande varaktigheterna for blockregnet &terfinns inom
samma intervall, upp till 30 minuter. Ur 21 st ranglistor (3
olika omrdden med 7 kontrollpunkter vardera) valdes samtliga regn
ut som gav floden med minst 1 drs dterkomstperiod. Utsorteringen
gav 31 historiska regn.

Sammanlagt erholls 35 historiska regn, varav 26 &r gemensamma,
medan 4 kommer frédn kriterium 1 och resterande 5 frdn kriterium
2. De regn som sorterats ut med kriterium 2 har sdledes hoga
maximala medelintensiteter rdknat pd varaktigheten 3-4 minuter
(dessa varaktigheter var dimensionerande i ndgra av Arnells led-
ningar). En kontroll visade dock att dessa 5 regn huvudsakligen
resulterade i trycknivder och fldden med mindre dn 1 &rs d&ter-
komstperiod. Endast ett regn gav maximala trycknivder pd inter-
vallet 1-2 &r.

De statistiska fordelningskurvorna som genereras med den reduce-
rade historiska‘serien fér en "svans" av mer eller mindre foOr
1dga vdrden, se figur 2.2. Osdkerheten minskar till en bérjan med
okad dterkomstperiod och den bedomningen har gjorts att felet dr
forsumbart fr o m 1 drs trycknivder och fldoden. Osdkerheten mins-
kar emellertid bara upp till ca 5 dr beroende pd allt glesare
plottningspositioner, varfor berdknade 10- och 20-drsvdrden bor
betraktas med viss forsiktighet.
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4. SYSTEMET I URSPRUNGLIG VERSION

4.1 Kontrollberdakning med historiska regn

Systemet i ursprunglig version har beskrivits i avsnitt 2.3. FGr-
utsdttningarna ar sdledes ett flackt avrinningsomrdde som till
narmare 90% bestdr av hdrdgjorda ytor. Villkoren i Ovrigt dr att
til1flodet sker via brunnarna samt att avrinningen ej pdverkas av
ddmning frdn recipienten.

De historiska regnen har valts ut frén Lundbyserien (avsnitt 3.1)
enligt de kriterier som framgick av avsnitt 3.6. Avrinningen i
ledningarna har simulerats med analysmodellen DAGVL-DIFF (kap.
2.4) och de maximala trycknivderna under varje forlopp har re-
gistrerats. Statistiska fordelningskurvor har konstruerats genom
att dessa maximala trycknivder rangordnats och plottats med hjalp
av formel 3.1.

Simuleringarna med historiska regn resulterar i de fordelnings-
kurvor for maximala trycknivder och fldden som redovisas i bilaga
C-1. Ur dessa fordelningskurvor framtagna maxnivder for olika
dterkomstperioder redovisas i tabell 4.1 och figur 4.1.

Tabell 4.1 Maximala trycknivéder H (m) berdknade med historiska
regn for 1, 2, 5, 10 och 20 d&rs dterkomstperiod.
Index d stdr for delfylld ledning. Index 0 indike-
rar Oversvdmning pd markytan.

Ater- Ledningsbrunn (nr) (se figur 2.3, sid. 18)

komst-

period
F(ar) 2 15 17 20 23 26 27 10 7 12

20 3,990 3,26 2,81 2,21 2,07 1,77 1,61 3,16 3,19 3,25 4,03°

10 3,87 2,93 2,53 2,01 1,89 1,65 1,52 2,81 2,74 2,99 3,920
3,31 2,39 2,10 1,73 1,65 1,50 1,41 2,27 2,16 2,45 3,24
2,8 1,81 1,65 1,46 1,42 1,35 1,30 1,70 1,68 1,78 2,20
1,79 1,35 1,20 1,06d 1,04d 0,997 0,96 1,22 1,21 1,22 1,52
Huvudledningskedjan Uvriga brunnar
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Figur 4.1 De historiska trycknivderna ldngs huvudledningen for

olika dterkomstperioder. Dragna trycklinjer lankar
samman de statistiskt framtagna maximala trycknivder-
na i varje brunn. Ledning 27 har ett fritt utlopp.

Risken for Oversvdamning vdxer med avstdndet frdn systemets utlopp.
En jdmforelse uppstroms-nedstroms visar t.ex. att dterkomstperio-
den for trycknivder hogre an +2,0 m dr endast 1,5 &r i brunn 2
men c:a 15 &r i brunn 23. Anledningen dr att damningshojden acku-
muleras i uppstromsriktningen ndr systemet Overbelastas. Samtliga
ledningar gdr dd helt fyllda och ndgon magasineringskapacitet
utover sjdlva brunnarna finns ej tillganglig. For hoga dterkomst-
perioder avbryts emellertid de markanta trycknivdstegringarna vid
~okad dterkomstperiod pga att trycknivdn ndr markytan, varvid
magasineringskapacitet dter finns att tillgd.

Enligt figur 4.1 Tigger de maximala trycknivderna for 1 8rs dter-
komstperiod under hjdssnivd i ledningarna 20-27 men dver for upp-
stroms liggande ledningar. Detta forhdllande beror bl.a. pd att
ledningarnas vattengdng lagts sd att till brunnen inkommande led-
ningshjdssor ligger ldgre @n utgdende Tedningars. Om ledningshjds-
sorna i stdllet fatt samma nivd hade uppddmningen i uppstromsled-
ningarna reducerats. Med vilket stalp ledningarna ldggs kan ha en
viss inverkan pd 1- och 2-38rs trycknivder men den bedoms vara
forsumbar for storre dterkomstperioder och har ej ndgon betydelse
for testen av mojligheten att berdkna maximala trycknivder med

hjdlp av typregn.
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4.2 Analys av sambandet mellan trycknivder och floden

I tabell 4.1 redovisade maximala trycknivder for givna dterkomst-
perioder dr framtagna ur statistiska fordelningar. Konsekvensen
blir t.ex. att 5-3rsnivdn i en uppstromsbrunn inte nodvdndigtvis
behGver ha genererats av samma historiska regn som 5-drsnivdn
ldangre nedstroms.

En analys av de erhdlina resultaten visar att for ett givet regn
som ger trycknivder hdgre dn 1,5-&rsnivdn sd kommer de maximala
trycken att ha approximativt samma dterkomstperiod (ha samma rang)
for alla brunnar. Att s& dr fallet for brunn 1 och 27 framgdr av
figur 4.2. ARven om de maximala trycknivderna har samma rang behd-
ver emellertid inte samma sak gdlla maxflddena, vilket ocksd fram-
gdr av figur 4.2. Detta exemplifieras av regn A som ger ett flode
vilket i brunn 1 fér 1,5 &rs dterkomstperiod medan flodet i brunn
27 erhdller aterkomstperioden 3,5 &r.

2010 5 2 i Flar) 2010 5 2 i F (&r)
35 ™ T T 35 T T T
TRYCKNIVAER H FLODEN Q
30 30 |-
25 b _ 5|
[ =4
c
2
20 |- a 20 -
41 - 1
a
15 |~ ® 215 @
&
B
10 - 12 10 |- )
5 A 45 5 18
18 1%
0 ] ] 1 i | | 0 | | 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Rang H i brunn 27 Rang Q i brunn 27

Figur 4.2 Korrelationen mellan maximala trycknivder (t.v.) och
maximala floden (t.h.) i brunnarna 1 och 27 med av-
seende p& dterkomstperiod och rang frdn den statis-
tiska bearbetningen. Hyetograferna for de regn A och
B som markerats framgdr av figur 4.5.
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En Tiknande analys av korrelationen mellan maximala trycknivder
och fldden visar enligt figur 4.3 pd samma dterkomstperiod ldngst
nedstroms i brunn 27. Denna direkta koppling foreligger emeller-
tid ej i ndgon annan brunn utan ett litet fldde kan svara mot en
relativt hog trycknivd och vice versa. Figur 4.3 beskriver for-
hd1landena i brunn 1. For de allra stOrsta regnen (F > 5 &r) blir
dock dterkomstperioden ungefdr densamma Gverallt i systemet.

Ett komplement till figur 4.3 ges av figur 4.4 varur dven maxima-

la trycknivdernas och flddenas storlek kan avldsas. For brunn 27

rdder i princip ett statiskt samband tryck-flode. Trycknivén be-

ror sdledes ndstan enbart pd flddet p& grund av att ndgon ddmning

ej fOrekommer i utloppet. Langre uppstroms kommer trycknivderna

daremot att vara en funktion av dels ledningsflddet, dels ddmning-
en nedstroms ifrdn, se brunn 1 i figur 4.4, En Ovre grdns gdr for

trycknivdn att berdkna pd det sdtt som angivits i figurtexten. I

brunn 27 hamnar ibland trycknivderna under den statiska kurvan.

Anledningen ar t}yckgradienter som blir storre @n ledningslutning-
en i samband med att utloppsledningen fylls.

200 5 2 1 F{4r) 2010 5 2 1 F (&)
LI § 1 T T 35 LIS L] Al L]
BRUNN 1 BRUNN 27
- 30
®
- 20 |-
I
® 11 o !
[~
©
- ® 5
- 4 10 1,
B ® 4s 51 & 5
4 10 -4 1
! | | ! | 1 2 0 ! I | | ] | 18
0 5 10 5 20 25 30 35 S 10 15 20 25 30 35
Rang Q Rang Q

Figur 4.3

Sambandet mellan maximala trycknivder och fldden i
brunnarna 1 och 27. For brunn 1 gdller t.ex. att regn
A ger 3,5-drs trycknivdn (rang H = 6) medan flodet
erhd1ler dterkomstperioden 1,5 &r (rang Q = 14).
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Sambanden mellan de maximala trycknivderna H(m) och
flodena Q (relativt Q U ) genererade med historiska
regn i brunnarna 1 ocg 55. Kurvorna avser stationdra
forhdllanden utan nedstroms damning. For brunn 1 har
dessutom berdknats en statisk kurva (streckad) som
tar hdnsyn till uppddmningen via forutsdttningen att
Q/QF L dr 1ika for samtliga ledningar i systemet. A
och H %epresenterar historiska regn enligt figur 4.5.
140
A var  Int B Var Int
{min) (mm/h) {min)  {mm/h)
120 5 672 5 614
10 528 10 371
15 457 15 267
100 |- , 20 409 20 337
30 327 30 244
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Hyetograferna for regnen A och B. De maximala medel-
intensiteterna har noterats Over varaktigheterna 5-30
minuter.
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Som framgdr av figur 4.5 har de i foregdende analys utnyttjade
regnen A och B helt skild karaktdr. Regn A innehdller stdrre maxi-
mala medelintensiteter och orsakar ddrfor vanligen bdde hogre
trycknivder och storre fldden dn regn B. Undantaget dr dock maxi-
mala floden i uppstroms liggande ledningar, dar forhdllandet har
visat sig kunna vara det omvdnda. I brunn 1 uppnds enligt figur
4.4 ungefdr lika stora maxfldden med regn B trots att regn A val-
lar en markant hogre trycknivd. Orsaken till detta framgér av
diskussionen nedan.

Regn A har en topp som foregds av 20 minuters kraftigt regnande.
. Ddrfor gdr ledningarna fyllda ndr ytavrinningen ndr sin kulmen,
se figur 4.6. Magasineringskapaciteten i ledningarna dr dd redan
utnyttjad, vilket resulterar i att trycknivdn snabbt stiger i
brunnarna. Hojningen dr mest pdtaglig langst uppstroms (brunn 1)
pd grund av ackumulerade trycknivdstegringar nedstroms ifrdn och
upp genom hela systemet. Regn B ger till skillnad frdn regn A
inte ndgon ackumulerad uppddmning. Systemet gdr aldrig fullt ned-
stroms utan ledningarna svdljer regn B”s toppar som ndr brunnarna
nar magasineringskapacitet fortfarande finns tillganglig.

For de historiska regn for vilka hela systemet gdr ddmt dger de
maximala trycknivderna rum samtidigt i samtliga brunnar. Vid den-
na tidpunkt intrdaffar oftast ocksd maximala fldodet. Figur 4.6
bekrdaftar att sd dr fallet for regn A i brunnarna 1 och 27. For
mindre haftiga regn (typ regn B) behGver ddremot maxtrycken ej
uppnds samtidigt i hela systemet. Maximala flddet intrdffar dd
vanligen strax innan maxtrycket uppnds, dvs ndr ledningarna fylls.

Nar systemet gdr helt ddamt finns ingen magasineringskapacitet
tillganglig. Detta betyder att ledningsflodet approximativt fol-
jer tillrinningen till varje brunn och att flodet i systemets
utlopp huvudsakligen motsvarar den sammanlagda externa tillrin-
ningen. FOr att trycknivderna skall stiga mdste givetvis tillrin-
ningen vara storre dn utflodet. Brunnarnas volym dr dock s& liten
att skillnaden &r marginell. Vid Oversvdmning pd markytan kan
dock tillrinningen vara avsevdrt storre dn ledningsflddet varfor
avrinningsforloppet fordrojs.
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Figur 4.6  Trycknivd- och flodesforlopp till foljd av regnen A

och B i brunnarna 1 och 27. Flodeskurvorna for led-
ningarna beskriver i princip ocksd tillrinningen till
brunnarna. Nar trycknivdn stiger Over rOrhjdssan ar
tillrinningen aningen storre dn lTedningsflddet pd sd
vis som prickmarkerats for regn A i ledning 1. Vid
maximal trycknivd dr flodena 1ika och dd brunnen toms
utgdor tillrinningen det ldgre flodet.
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4.3 Resultat av berdkningar med olika typregn

Kontrollberdkningarna har genomforts med olika typregn som har
1, 2, 5, 10 och 20 &rs dterkomstperiod. Dessa typregn dr block-
Sifnell- och Chicagoregnet, se kapitel 3.

Med typregn berdknade maximala trycknivder framgdr av figur 4.7,
pd sidan 47. Dessutom redovisas exempel pé& erhdlina trycknivdavvi-
kelser AH i tabell 4.2.

Tabell 4.2 Trycknivdavvikelserna AH = H(typregn)-H(hist.regn)
raknat i cm for de olika typregnen. Aterkomst-
perioden dr 5 &r. '

Ledningsbrunn (nr)
Typregn

2 15 17 20 23 26 27 10 7 12 1

Blockregn -59 -32 -24 -13 -11 -7 -5 -33 -24 -38 -65
Sifnellregn -36 -17 -13 -7 -6 -4 -2 -21 -11 -24 -41
Chicagoregn +29 +19 +14 +9 +7 +4 +3 +13 +18 +16 +25

Huvudledningskedjan Ovriga brunnar

Som framgdr ger blockregnet uteslutande for 1dga trycknivder.

Detta gdller dven Sifnellregnet om &n i mindre grad. Dessa bdda

typregn underskattar alltsd risken for oversvdmning. Bast resul-

tat uppnds med Chicagoregnet vars trycknivder for vissa dterkomst-
perioder praktiskt taget sammanfaller med de tryck som berdaknats

med historiska regn.

For att ta ett exempel &r den i brunn 2 med historiska regn berdk-
nade 5-3rs trycknivdn +3,31 m. Vid kontrollberdkning med block-,

Sifnell- och Chicagoregn erhdller denna uppddmningsnivd approxi-

mativt 8, 7 respektive 4 drs dterkomstperiod.

Chicagoregnet leder till att Oversvamningsrisken i flertalet fall
overvarderas. Sdledes orsakar 2-8rs Chicagoregnet trycknivder som
har c:a 2,5 &rs dterkomstperiod. 5-drs Chicagoregnet leder till
storre trycknivdavvikelser och trycknivderna fdr ungefdr 6 drs
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dterkomstperiod. Anledningen till att &terkomstperioden ej pdver-
kas mera dramatiskt dr att de statistiska fordelningskurvorna dr
branta kring F = 5 dr, se bilaga C-1. Detta gdller fOr systemets
samtliga brunnar, trots att AH enligt tabell 4.2 vdxer med avstén-
det frdn utloppet. Trycknivdavvikelserna AH ackumuleras namligen
i uppstromsriktningen, vilket ocksd betyder att fordelningskurvor-
nas lutning okar.

En jamforelse mellan maximala floden berdknade med historiska
regn och typregn resulterar i ett liknande resultat som for tryck-
nivderna. Chicagoregnet stammer sédledes bast, medan block- och
Sifnellregn oftast ger for smd floden, se bilaga C-1.

Betrdffande maximala fldden har undantag uppmérksammats for hoga
dterkomstperioder. Blockregnets maxfldde kan t.ex. Overtrdffa
Chicagoregnets ndr Oversvamning pd markytan fOrekommer. FOr de
oversvamningsdrabbade brunnarna intraffar maximala flodet ndr den
externa tillrinningen och ddarmed &aven trycknivderna minskat ned-
stroms och markmagasinet toms via brunnen. P& grund av att frik-
tionsforlusterna pd markytan och instromningsférlusterna genom
brunnsgaller etc. fOrsummas i berdkningarna blir dessa fldden
extremt kansliga for fordandringar i systemets trycknivder och bor
darfor betraktas med viss forsiktighet.

4.4 Vardering av avvikelsernas storlek

For att ytterligare vdrdera de redovisade trycknivdavvikelserna
har berdkningar genomforts med dndrade varden pd system- och om-
rddesparametrarna, se figur 4.8.

Avsikten dr att bedoma vilka fel i indata som har samma inverkan
pd trycknivderna som Chicagoregnet. Man finner dd att 2-&rsregnets
avvikelser motsvarar endera av foljande indatafel:

o Effektiva avrinningsarean minskas med 2%.

o Delytornas koncentrationstider Okas med 1 minut (= 20%).

0 Ledningarnas ekvivalenta sandrdhet k minskar frdn 1,0
till 0,8 mm.
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Figur 4.8 Maximala trycknivder berdknade for avvikande system-
och omrddesdata med 2-38rs Chicagoregnet. Aktuella
indata avser delomrddenas area och koncentrationsti-
der samt ledningarnas ekvivalenta sandrdhet. Punkt-
markeringarna gdller de maximala trycknivder som be-
raknats med historiska regn.
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Analysen visar att valet av Chicagoregn i stdllet for den histo-
riska regnserien fdr smd konsekvenser for trycknivderna jamfort
med vad osdkerheter i Ovriga indata kan ge. Speciellt avrinnings-
arean dr en betydelsefull parameter. Ndr t.ex. avrinningsarean
andras med +10% kommer motsvarande trycknivder for 2-&rs Chicago-
regnet att i brunn 2 fd en differens om 1 meter svarande mot &ter-
komstperiodintervallet 1,5 till 4 3r. Maximala trycknivderna dr
ddremot mindre kdnsliga for osdkerheter i delytornas koncentra-
tionstider.

Figur 4.8 dr framtagen for Chicagoregnet men kan utnyttjas dven
for approximativ utvdrdering av block- och Sifnellregn. Genom en
jamforelse med 2-drs trycklinjerna i figur 4.7 framgdr att Sifnell-
regnet tangerar A-10%-nivdn medan nivderna i Gvrigt hamnar under
de kilformade banden. Detta betyder att det fel som block- och
Sifnellregnet ger motsvarar en underskattning av avrinningsarean
med dtminstone 10%.

En Overslagsmdssig vardering av typregnen kan ocksd goras med
hjdlp av de statistiska fordelningskurvorna i bilaga C-1. Typregn
med dubbla dterkomstperioden ger alltid hdogre trycknivder &n histo-
riska regn och en bedomning dr att sdg 15-20% hdgre intensitet
kompenserar for blockregnets underskattningar.

4.5 Analys av dimensionerande varaktighet for

block- och Sifnellregn

Ndar blockregn eller Sifnellregn utnyttjas mdste kontrollberdkning-
arna upprepas med olika varaktigheter. Figur 4.9 redovisar exem-
pel pd hur trycknivderna beror pd vilken varaktighet som vialjs.

Vilken varaktighet som medfdor hogst trycknivd och storst flode
framgdr av tabell 4.3. For blockregnet varierar dessa "dimensione-
rande" varaktigheter mellan 4 och 8 minuter, vilket kan jamforas
med delytornas koncentrationstider, 5-6 minuter. (En Tiknande
tabell for Sifnellregnet gav grovt sett 1 minut kortare varaktig-
het i varje position.) Enligt figur 4.9 dr trycknivderna dock
relativt okdnsliga nér varaktigheten dr storre &n 5 minuter. For
kortare varaktigheter erhd11s daremot oftast betydligt ldgre tryck-

nivder.
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heter hos blockregnet och Sifnellregnets  centrala

del. (Variationerna
olika hdjdskalan.)

brunn 27 Overdrivs pga.

den

Tabell 4.3 Blockregnets dimensionerande varaktigheter (min) for
maximala trycknivder H och floden Q.

Ater- Ledningsbrunn (nr)

komst-

period 2 15 17 20 23 26 27 10 7 12 1

F(&) HQ HQ HQ HQ HQ HQ HAQ HQ HQ HQ HAQ

20 66 55 55 55 55 55 55 55 65 55 66

10 65 65 65 65 65 65 66 64 64 64 614
74 74 74 75 76 77 77 74 74 75 74
54 54 85 86 87 87 87 84 74 85 75

1 44 65 65 77 86 87 88 84 44 65 414

Huvudledningskedjan

Uvriga brunnar
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I figur 4.10 redovisas ytavrinningshydrografer for tre olika block-
regnsvaraktigheter. Toppflodet blir alltsd storst om varaktigheten
ar lika med delytans koncentrationstid.

Den dimensionerande varaktigheten i tabell 4.3 foljer. ett visst
monster som speglar systemets egenskaper. For 1dga dterkomstperio-
der Okar t.ex. varaktigheten i nedstromsriktningen, helt analogt
med traditionell dimensionering och delfyllda ledningar. Tillrin-
ningshydrograferna samverkar allt mer i systemet ju stdrre del av
forloppet som gdr i helt fyllda ledningar. FOr stOrre &terkomst-
perioder gdr systemet helt fyllt och det blir dd ytavrinningshyd-
rografernas toppfloden som styr trycknivaerna. De maximala tryck-
nivderna erhd1ls ndr tillrinningen dr storst och til1flodena sam-
verkar i samtliga brunnar, dvs d& varaktigheten dr 1ika med kon-

centrationstiden (figur 4.10).
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Figur 4.10 Schematiska ytavrinningshydrografer for 5-8rs block-
regn vars varaktighet dr mindre &n, lika med samt
storre dn delytans koncentrationstid som ar 5 minu-
ter. Avrinningen sker frén en 1 ha stor delyta som
har en linjar tid-areakurva. Intensiteten dr hdmtad
frdn bilaga A.

Tabell 4.3 dskddliggdr dynamiken i avrinningen dd maximala flddet

ofta intrdffar for en kortare varaktighet an maximala trycknivén.

Dessa floden beror pd hdga tryckgradienter i samband med att led-

ningsmagasinen fylls dd ndgon inverkan av ddmning ej fOreligger.

En bidragande orsak kan ocksd vara att dessa kortare ytavrinnings-
hydrografer har en brantare stigfas, se figur 4.10.
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4.6 Trycknivder berdknade med hansyn till

forluster i ledningsbrunnarna

Hittills har kontrollberdkningarna i denna studie genomforts utan
beaktande av brunnsforluster. Vid uppdamning sammanfaller tryck-
nivderna i till brunnen inkommande ledningar med den utgdende,
dvs tryckdifferenskoefficienten C som definierats i avsnitt 2.4
dr noll. Givetvis pdverkas systemets flodeskapacitet av energi-
forlusterna i brunnarna. I normala fall leder sddana forluster
till att trycknivan sjunker i flodesriktningen och att hogre dam-
ningsnivder krdavs i brunnarna for att avborda ett givet flode.

For att inkludera brunnsforlusterna i kontrollberdkningarna har
varden pd brunnskoefficienten uppskattats enligt bilaga D (Cbrunn
= 0,3 - 2,0 beroende pd brunnens typ och placering). Vilka tryck-
nivder som hdnsynen till tilldggsforlusterna medfor framgdr av

figur 4.11.
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Figur 4.11 Maximala trycknivder med forluster i ledningsbrun-
narna berdknade med historiska regn, enligt de statis-
tiska fordelningskurvorna i bilaga C-2. De streckade
trycklinjerna kommer frdn figur 4.1 och svarar mot
att C = 0.

Den slutsats som kan dras dr att kontrollberdkningar generellt
sett alltid om mojligt bor innefatta hdnsyn till brunnsforluster-
na d& Oversvamningsrisken vdsentligt hojs enligt tabell 4.4,

I overbelastade ledningar ackumuleras tryckforlusterna i uppstroms-
riktningen och brunnarnas inverkan kan approximativt jamstdllas
med en forhdjning av ledningsmotstdndet. Kontrollberdkningar med
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Tabell 4.4 Aterkomstperioden F (&r) for att trycknivdn skall
overskrida nivdn +2,0 m med respektive utan forluster
i brunnarna. Bedomningen dr gjord med hjalp av fordel-
ningskurvorna i bilagorna C-2 och C-1.

Ledningsbrunn (nr)

Cbrunn
2 15 17 20 23 26 27
0,3-2,0 1 1,5 2 4 5 14 >20
0 1,5 3 4 12 16 >20 >>20

olika typregn kan sdledes forvantas ge samma inbOrdes resultat
som dd C = 0. Att sd ocksd blir fallet framgdr av bilaga C-2 som
visar att block- och Sifnellregn underskattar trycknivderna. Den
basta bverensstﬁmmelsen erhd1ls dven i detta fall med hjdlp av
Chicagoregnet vars trycknivder sammanfattas i figur 4.12,
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Figur 4,12 Maximala trycknivderna berdknade med Chicagoregn och
med hansyn tagen till forluster i brunnarna. Som jam-
forelse framgdr motsvarande med historiska regn berak-
nade trycknivder (streckmarkerade).

Det &r inte helt oproblematiskt att inkludera brunnsforluster i
kontrollberdakningarna. En svdrighet dr att finna relevanta koeffi-
cienter till de olika brunnstyperna, se bilaga D. En annan svdrig-
het dr att brunnsforluster i DAGVL-DIFF ibland vdllar numerisk
instabilitet med risk for avbrott i berdkningarna. Mot bakgrunden
av dessa erfarenheter har de fortsatta kontrollberdkningarna i
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denna studie genomforts med C = 0. Uteldmnandet av brunnsforlus-
terna kan visserligen inverka markbart pd trycknivderna men de
forutsdttes ej pdverka resultatet av hypotesprovningen, dvs be-
domningen av om typregn ldmpar sig for kontrollberdkningar.

4.7 En jamforelse med Arnells floden

De genomfOrda analyserna visar hur ett system uppfOr sig vid
overbelastning. Skillnaden jamfort med delfyllda ledningar dr att
magasineringskapacitet ej finns tillgdnglig varfor avrinnings-
forloppen blir snabbare dn i t.ex. Arnells flodesberdkningar vil-
ka genomfordes under antagandet av enbart delfylinad.

DAGVL-DIFF simulerar en helt annan avrinningsprocess dn den av
Arnell utnyttjade CTH-modellen. FOr maximala floden stammer emel-
lertid uppnddda resultat i huvudsak med de Arnell erhdll i sin
studie (avsnitt 1.3), dvs blockregnet gav for smd och Chicagoreg-
net for stora maxfloden. Enda undantaget dr Sifnellregnet som
enligt Arnell (Sifaldaregnet) gav bdst resultat men som i denna
studie visat sig medfora sdvdl markant for 1dga maximala floden
som trycknivder. En bidragande orsak torde vara att Sifnellregnet
givits en ny definition av Arnell (1988), (se avsnitt 3.4), och
statistiskt battre anpassats till historiska regn. Detta har lett
ti11l mindre volym och ldgre intensitet hos forregnet &n vad Arnell
hade i sina berdkningar.

4.8 Sammanfattning

De genomforda kontrollberdkningarna visar att Oversvamningsrisken
kan bedomas med Chicagoregnet. Detta typregn genererar approxima-
tivt samma maximala trycknivder och fldoden som historiska regn.

Bdde Sifnellregn och blockregn gav i samtliga fall en underskatt-
ning av trycknivderna. Om dessa typregn &@ndd skall utnyttjas till
kontrollberdkning tyder uppnddda resultat pd att det dr lampligt
att oka regnintensiteten med 10 respektive 15%-20%.
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Analysen har visat att valet av Chicagoregn i stdllet for den
historiska regnserien fdar smd konsekvenser for trycknivderna jam-
fort med vad osdkerheter i Ovriga indata kan ge. En speciellt
viktig parameter dr den bidragande avrinningsarean.

Vid delfyllda ledningar erhd11s maximala trycknivder och floden i
systemets uppstromsdel for korta regnvaraktigheter och i nedstroms-
delen for ldnga varaktigheter. Detta forhdllande &r analogt med
erfarenheter frdn konventionell dimensionering. Vid Okad uppdam-
ning (storre &terkomstperioder) minskar koncentrationstiden for
ledningssystemet och de maximala trycknivderna erhdlles d& for
regnvaraktigheter motsvarande delytornas koncentrationstid, dvs
for regn som ger maximal tillrinning till systemet.

I ett system som Overbelastas ackumuleras tryckhOjderna i upp-
stroms riktning varfor risken for Oversvdmning vaxer med avstdn-
det frdn utloppet. Det Overbelastade systemet har ingen tillgdng-
1ig magasineringskapacitet och dr darfor kdnsligt for variationer
i tillrinningen, dvs. en 0kning av tillrinningen ger en direkt
forhojd uppdamningsniva.
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5. SYSTEMET KOMPLETTERAT MED ETT UTJAMNINGSMAGASIN NEDSTRUMS

5.1 Magasinets utformning

Det kontrollberdknade systemalternativet (parametrarna redovisas
i bilaga B) dr didentiskt med systemet i ursprunglig version sd
nar som pd foljande punkter:

- Ledning 27 har strypts frdn 41200 till ¢600 mm, vilket
medfor att kapaciteten QFULL reduceras fran 1,3 till
0,2 m3/s.

- Brunn 27 har ersatts med ett magasin med volymen 650 m3,
se figur 5.1.

LINE 26
+3,77

= - = \L
Vv  =650m’ A =

mag LINE 14 —> m°92 l<— LINE 10
¢12ioo rrm

L1 40,07 Q mag ~5 T#600
A { < z z S

LINE 27.

Figur 5.1  Skiss Gver utjdmningsmagasinets sektion och plan.
Magasinet ersdtter brunnen 27. Inkommande ledning-
ar ar 26 ($1200), 10 och 14.

Avsikten med utjdmningsmagasinet dr att fﬁrdrﬁjé avrinningen och
oka uppehdllstiden i systemet s& att en reduktion erhdlles av
utflodestopparna. En ndrmare motivering av valet magasinsvolym-
utloppsdiameter foljer pd sidan 60.

5.2 Kontrollberdkning med historiska regn

De maximala trycknivder som berdknats med historiska regn for
olika &terkomstperioder framgdr av tabell 5.1 och figur 5.2. Des-
sa trycknivder dr hdmtade frdn de statistiska fdrdelningskurvorna
i bilaga C-3 som ocksd redovisar de maximala flodena.



58

Tabell 5.1 Maximala trycknivéer for olika dterkomstperioder

berdknade med historiska regn. Uversvdmning p& mark-
ytan indikeras av 0 samt delfylld ledning av d.

Ater- Ledningsbrunn (nr)

komst-

period MAGA-

F (3r) 2 15 17 20 23 26 SINET 10 7 12 1

(27)

20 4,08° 3,84” 3,75° 3,61 3,57 3,51 3,48 3,65° 3,750 3,80° 4,11°
10 4,01° 3,65 3,52 3,34 3,30 3,24 3,21 3,50° 3,57 3,63 4,03°
5 3,49 3,03 2,88 2,71 2,68 2,62 2,60 2,94 2,93 3,03 3,47
2 2,34 1,88 1,80 1,72 1,71 1,68 1,67 1,81 1,81 1,87 2,14
1 1,91 1,49 1,36 1,32 1,31 1,29d 1,29 1,37 1,37 1,43 1,77

Huvudledningskedjan Uvriga brunnar
50
Historiska
regn
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Figur 5.2

De maximala trycknivderna H(m) 1dngs huvudledningen
samt i magasinet enligt tabell 5.1.

Jamfort med det ursprungliga systemet erhdlles en forhdjd over-

svamningsrisk,

speciellt

i ndrheten av magasinet.

De maximala

trycknivderna frdn kap. 4 (figur 4.1) Overskrides fast vid en

senare tidpunkt under avrinningsforloppet och ndr nivén i ma-

gasinet stdr som hogst. Flodena dr d& sm& varfor trycklinjerna

blir flacka och dversvamningsrisken approximativt densamma i hela

systemet, se tabell 5.2.
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Tabell 5.2 Aterkomstperioden F(3r) for att nivadn +2,0 m Over-
skrids av maximala trycknivdn. Beddmningen dr gjord
med historiska regn.

Ledningsbrunn  (nr)
System-

alternativ
2 15 17 20 23 26 27 10 7 12 1

c
med utjém-
ningsmaga- 1,56 2 2,5 3 3 3 3 2,5 2,5 2,5 1,5
sinet

a
utan magasin
(ursprunglig 1,5 3 4 12 16 >20 >20 3 4 3 1,5
version)

Huvudledningskedjan Ovriga brunnar

Maximala magasinerade volymer och utfldden framgdr av tabell 5.3.

Tabell 5.3 Utnyttjad magas1nsvo1ym samt maximala flodet ut ur
,magas1net for olika dterkomstperioder.

ar motsvgggnde f1ode frén ursprungliga systemet.
Bégomn1ngen dr genomford med historiska regn.

Aterkomst-

. 3 3 3
period Vmag (M) Qpag (m°/s) Qpy (m/s)
F (ar)

20 603 1,366 3,134
10 555 1,299 2,790
447 1,183 2,261

283 0,838 1,604

1 216 0,693 1,117

Av tabell 5.3 framgdr att utjdmningsmagasinet approximativt hal-
verar de maximala flddena i systemets utlopp. Aven Ovriga maxi-
mala floden i systemet reduceras till féljd av magasinet som ham-
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mar hoga tryckgradienter. Dessa maximala fldden intrdffar dd inte
vid samma tidpunkt som maximala trycknivderna utan vanligen i ett
tidigare skede. Ju ldgre nivd i magasinet desto mindre pdverkas
foljaktligen flddena, jamfor fordelningskurvorna i bilaga C-3 med
bilaga C-1.

Utjamningsmagasinets effekt pd Oversvamningsrisken dr en funktion
av dels den strypta utloppsledningens diameter dels magasinets
volym. Har har valts en kombination som maximalt utnyttjar till-
ganglig tryckhdjd mellan Tedningshjdssorna (F = 1 &rs trycklinje)
och markytan som omges av trycklinjerna for 10 och 20 &rs dter-
komstperiod. Enbart en strypning av ledning 27 skulle ha lett
ti11 hoga trycknivder i brunn 27 och Okad Gversvamningsrisk redan
for ldga dterkomstperioder. Ett magasin med stOrre tvdrsnittsarea
och bibehd1len ledning 27 skulle ha fdtt den motsatta effekten,
dvs. sdankt Oversvdmningsrisk med trycklinjer i nivd med dem som
redovisas i figur 4.1.

5.3 Kontrollberdkningen med hjdlp av olika typregn

Utnyttjandet av typregn i kontrollberdkningarna medfor i de fles-
ta dels fall att de maximala trycknivderna underskattas, se figur
5.3 och tabell 5.4. Blockregn och Sifnellregn orsakar uteslutande
for ldga trycknivder. Det &r enbart Chicagoregnet som ndr upp
ti1l trycknivderna for historiska regn. Bdde positiva och negati-
va trycknivdavvikelser forekommer. Den inbOrdes rangordningen dr
i samtliga fall Chicagoregn-Sifnellregn-blockregn.

Frekvenserna for de med typregn genererade maximala trycknivderna
kan uppskattas med hjdlp av de statistiska fordelningskurvorna i
bilaga C-3. Med t.ex. 1, 2 och 5 &rs Chicagoregn erhdlles strax
under 1 8r, 2-2,5 &r respektive 4,5-5 3rs &terkomstperiod. Vilka
oversvamningsrisker som de olika typregnen medfor med hdansyn till
givna nivder redovisas i tabell 5.5.

En granskning av magasinsvolymerna visar att exempelvis 2-3rs
block-, Sifnell- och Chicagoregn utnyttjar volymerna 226, 255
resp. 292 m3, vilket kan jamforas med 283 m3 frdn tabell b5.3.
Enligt de statistiska fordelningskurvorna for magasinet (brunn
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Figur 5.3 Maximala trycknivderna berdknade med typregn ldngs
huvudledningen och i magasinet. Motsvarande histo-
riska trycknivder har streckmarkerats.

Tabell 5.4 Trycknivdavvikelserna AH (cm) for olika typregn.
Angivna vdrden definierar de intervall (max-min) som
tdcker samtliga brunnar.

Ater- .
komst- blockregn Sifnellregn Chicagoregn
period
F (dr) max min max  min max — min
20 -5 -10 -4 -8 +2 -2
10 -37 -51 -23 -39 -3 -12
-46 -91 -37 -64 +4 =21
-32 -55 -16  -42 +7 -6
1 -46 -15  -41 -7 =22

-29
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Tabell 5.5 Beddmning av dterkomstperioden F(&r) for att trycket
overskrider nivdn +2,0 m ndr berdkningarna gors med
olika typregn.

Ledningsbrunn (nr)

Typ-
regn MAGA-
2 15 17 20 23 26 SINET 10 7 12 1
(27)

BTockregn 2,5 3,5 4 4 4 4 4 3,5 3,5 3,5 3
Sifnellregn 2 3 3,53,53,53,53,5 3 3 3 2,5
Chicagoregn 1,5 2 2,5 3 3 3 3 2,5 2,5 2,5 1,5

Historiska 1,5 2 2,53 3 3 3 2,5 2,5 2,5 1,5
regn

Huvudledningskedjan Ovriga brunnar

27) har dessa utnyttjade volymer ungefdr 1, 1,5 resp. 2,5 &rs
5terkomstperiod.‘

Avvikelsen i magasinsvolym for de olika typregnen varierar mellan
+3% (2-3rs Chicagoregn) och -25% (1-&rs blockregn). I medeltal
underskattar Chicagoregnet den utnyttjade volymen och det maxi-
mala utflodet med c:a 2%, se tabell 5.6.

Tabell 5.6 For magasinet erhdllna avvikelser i % dd& berdkning-
arna gors med olika typregn, relativt tabell 5.3.

Atefkomst- blockregn Sifnellregn Chicagoregn
Eezggs AVmag AQmag AVmag AQmag AVmag AQmag
20 -2,3 -1,4 -2,1  -1,1 -0,6 -0,2
10 -11,8 -7,3 -9,6 -5,9 -1,3 -0,5
5 -18,2 -15,6 -14,6 -13,1 -3,6 -5,9
2 -20,0 -14,0 -10,0 -6,7 +3,1 +2,1
1 -24,6 -19,0 -12,3 -13,0 -5,7 -4,2
Medelvirde™) -18,7 -14,0 11,6 -9,7 1,9 -2,

*
) F = 20 &r har ej medtagits av hdnsyn till att avvikelserna
automatiskt minskar dd trycknivdns hojning reduceras genom
att magasinering dger rum p& markytan.
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Enligt de statistiska fordelningskurvorna for maximala floden ar
det dven for systemet i Ovrigt Chicagoregn som ger bdst Overens-
stammelse med av historiska regn genererade floden. De maximala
fl1odena har dock inte alltid samma inbOrdes ordning som de maxi-
mala trycknivderna utan t.ex. blockregnet ger ibland det storsta
flodet, se bilaga C-3. Forh&llandet dr mest pdtagligt for hoga
dterkomstperioder (F=10-20 &r) och orsaken &ar Oversvamning pd
markytan. Nar markmagasinet toms kan ndmligen oddampade flddestop-
par uppstd (pd samma sdtt som fOr systemet i ursprunglig version,
avsnitt 4.3). Dessa flodessituationer dr komplexa och maxflodena
dr osakra varfor de bOr beaktas med forsiktighet. Beddmningen av
Oversvamningsrisken pdverkas ej eftersom maximala trycknivderna
intréffar under ett tidigare skede av avrinningsforloppet.

5.4 En kvantifiering av med typregn erhdllna avvikelser

De redovisade avvikelserna har kvantifierats genom en koppling
ti11 system- och omrddesdata. Utnyttjad magasinsvolym samt maxi-
malt utflode frén magasinet har berdknats med 2-drs Chicagoregn
kombinerat med indataparametrarna enligt figur 5.4.

4 Utnyttjad magasinvolym 4 Magasinets maximala utflode
350 1000 -
A w
- -~
E £ A
- . =] .
é" Chicagoregn K g Chicagoregn
> (o]
300 900
te k
te
®
Historiska tC
k regn te
Historiska
regn k
x
250 Sifnellregn 800 -
A X
Sifnetiregn
A
o
Blockregn
o
Blockregn
200 1 L ) L ) 700 4 L \ )
A-10% A=-5% A:z0 As5%  A+i0% A-10% A-5% .A20 A+5%  A+10%
k=05mM  com kz 1AM k=2mm k= 05mm kz1lam —— k=2mm
te-2min t-1min  f20 fe*1min oo 2min fc-2min  te-Imin t2 0 teeImin  tee2min

Figur 5.4 Magasinets utnyttjade volym och maximala utflodet
berdknade med 2-drs Chicagoregnet. Indata har varie-
rats for delytornas avrinningsarea A, koncentrations-
tiden t_ samt ledningsrdheten k. Dessutom framgdr med
ovriga 2-3rs regn berdknade vdrden for normala indata.



64

Den parameter som pdverkar magasineringen mest dr delomrddesarean
A, medan delytornas koncentrationstider har liten inverkan. Med
t.ex. 2% for smd areor i Chicagoberdkningarna sdnks volymen V

mag
och flodet Q till samma vdrden som berdknats med historiska

regn. (Sénknngen motsvarar en minskning av dterkomstperioden
frén 2,5 ti11 2 &r.) En kvantifiering av utnyttjad volym med av-
seende pd ledningsmotstdndet indikerar pd samma sdtt att k beho-
ver dndras till c:a 0,8 mm. Magasinets "ratta" maximala utflode

erhd1ls for k = 1,4 mm.

Kven de maximala trycknivderna i systemets brunnar har berdknats
for olika indata, se figur 5.5. Kvantifieringen ovan av utnyttjad
magasinsvolym gdller i princip ocksd dessa trycknivder p.g.a. att
nivdn i magasinet (proportionell mot utnyttjad volym) styr tryck-
nivderna for hela systemet, se vidare avsnitt 5.5 och 5.6.

Den redovisade analysen dr genomfOord med Chicagoregnet men figur
5.5 kan ocksd utnyttjas for en approximativ utvdrdering av Sif-
nellregnet. Trycklinjen for A-10% ligger n@mligen ndra de maxi-
mala trycknivder som berdknats tidigare med 2-&rs Sifnellregn
(figur 5.3). Av bilaga C-3 framgdr att blockregn med dubbla &ter-
komstperioden approximativt medfor samma maximala trycknivder som
historiska regn. Kvantitativt dinnebdr detta att Sifnellregnets
och blockregnets intensiteter bOr Okas med uppskattningsvis 10
respektive 15-20%.

5.5 Analys av blockregnets dimensionerande varaktighet

Vilka varaktigheter som ger de maximala trycknivderna for block-
regnet framgdr av tabell 5.7. Denna tabell speglar systemets egen-
skaper pd samma sdtt som tabell 4.3 gjorde for den ursprungliga
versionen och det framgdr tydligt att kompletteringen med maga-
sinet ger systemet en annorlunda karaktar.

I de flesta brunnar dr regnvaraktigheten for maximala trycknivder-
na lika med 20 minuter. Denna varaktighet innebdr ett blockregn
med halva intensiteten men med dubbla volyminnehdllet jamfort med
blockregn med varaktigheter i néarheten av delytornas koncentra-
tionstider, vilka dr bestdmmande for maxflodena. Maximala tryck-

nivder och maximala fldoden erhdlles s&ledes for olika regn.
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Maximala trycknivdernas sensitivitet med avseende pa
delytornas areor och koncentrationstider samt led-
ningsréheten. Trycklinjerna har beraknats med 2-&rs
Chicagoregnet. Tidigare berdknade historiska tryck-
nivder (figur 5.2) har punktmarkerats. Trycknivderna
i magasinet svarar mot de magasinsvolymer som redovi-
sas i figur 5.4.
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Tabell 5.7 Dimensionerande varaktigheter (min) for blockregnets
maximala trycknivder H och fldden Q.

Ater-

komst- Ledningsbrunn (nr)

period 2 15 17 20 23 26 MAGA- 10 7 12 1
F (&r) SINET
H Q HQ HQ HQ HQ HQ HAQ HQ HQ HQ HQ
20 204 205 205 205 205 205 2020 205 205 205 204
10 105 205 205 205 205 205 2020 204 204 205 125
5 124 205 205 205 206 206 2020 204 204 204 125
2 54 204 205 206 207 207 2020 204 20 4‘ 205 12 4
1 54 75 66 207 207 207 2020 124 44 125 44
Huvudledningskedjan Ovriga brunnar

Av tabell 5.7 frémgér att situationen d@r mera komplex i de langst
uppstroms beldgna brunnarna. Vid 18g dterkomstperiod beror de
maximala trycknivderna huvudsakligen p& tillrinningens toppfldden.
Vid hogre dterkomstperioder fér regnets volym en allt stdrre bety-
delse.

Maximala flodet upptrdder alltid for kortare varaktigheter &n

trycknivdn. Detta beror pd att til1flodena dd dr stdorre samtidigt

som magasinets inverkan dr liten. L@ngre varaktighet innebdr stora
volymer men ldgre tillfloden (figur 4.10) och flacka trycklinjer

P.g.a. uppdamningen. FOr sjalva magasinet d&r de dimensionerande

varaktigheterna dock 1ika beroende pd att utflodet &r en funktion

av trycknivan.

Figur 5.6 beskriver trycknivdernas variation med varaktigheten.
De relativt flacka maximumen beror pd att den ldgre intensitet
som foljer med Okad varaktighet kompenseras av en Okning av reg-
nets volym. Sifnellregnets dimensionerade varaktighet dr p& grund
av forregnet oftast kortare &@n blockregnets, t.ex. gdller 12 i
stdllet for 20 minuter for 5 8rs dterkomstperiod i magasinet.
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Figur 5.6  Trycknivderna i brunn 1 och i magasinet for olika
varaktigheter hos blockregnet och Sifnellregnet
(centrala delen).

5.6 Sambandet mellan historiska trycknivder och floden

Det #r samma historiska regn som vdllar de maximala trycknivderna

med &terkomstperioder, stdrre dn 5 &r, i hela systemet. Av figur

5.7 framgdr att maximala trycknivdn alltid erhd1ler approximativt

samma frekvens i magasinet som i brunn 12. Risken for Oversvamning
styrs i hog grad av den utnyttjade magasinsvolymen, dvs trycknivan
i magasinet. Magasinets influens avtar dock i de mest avldgsna

brunnarna och for t.ex. brunn 1 dr det inte enbart den utnyttjade

magasinsvolymen utan dven fldodet i uppstromsledningen som avgor

trycknivdn. Kven detta framgdr av figur 5.7.

Beroende pé& att det &r olika egenskaper hos regnet som bestdmmer
maximala floden och maximala tryck dr det sdllan som dessa far
1ika dterkomstperiod, se figur 5.8. Ett och samma regn genererar
t.ex. 1,5-&rs flodet (rang Q = 14) medan trycknivdn far c:a 5 ars
dterkomstperiod (rang H = 5). Det enda undantaget utgdres av ut-
jamningsmagasinet. Hdr fo1js ndmligen alltid dterkomstperioderna
dt, rang Q = rang H, eftersom magasinets utflode dar en funktion
av trycknivan.
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Figur 5.7 Korrelationen mellan de med historiska regn berdknade
maximala trycknivdernas &terkomstperioder (rangerna
frdn statistiska bearbetningen) avseende brunn 12-maga-
sinet (t.v.) samt brunn l-magasinet (t.h.).
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Figur 5.8  Sambandet mellan maximala trycknivder och floden

(uttryckt i 8terkomstperiod och rang) som beraknats
med hjdlp av historiska regn i brunnarna 1 och 12.
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5.7 Magasinets inverkan - en utvdrdering

Typregnskonceptet hd1ler dven dd systemet kompletterats med utjam-
ningsmagasinet. Speciellt bra resultat erhdlles med Chicagoregnet
som dock ofta ndgot underskattar Gversvamningsrisken. Detta disku-
teras vidare i kapitel 7.

Risken for Oversvdmning blir ungefdr konstant for systemets olika

brunnar. Magasinet leder till forhdjda trycknivder i de analysera-
de brunnarna men i gengdld reduceras flddena i systemets utlopp.

Exempel pd flodessituationer i utloppet redovisas i figur 5.9.

0
—~ ;L —{100 —
L <
£ £
e E
5
S 3k -~ 200 5
o magasin ‘0
Q c
o b
= 300 £
o
o
0
T
D .
0 10 20 30

Tid (min)

Figur 5.9 Flddesforloppen i systemets utlopp med och utan
magasin under 18-3rsseriens hdftigaste regn. Maga-
sinet fylls nés%gn helt och maximala utflodet redu-
ceras till 1,4 m°/s vilket har knappt 2 &rs dterkomst-
period jamfort med systemet i ursprunglig version.

Uppnddda resultat skiljer sig ndgot frdn vad som redovisats av
Arnell och Melin (1984). Ett undantag &r blockregnet som enligt
avsnitt 1.3 gav 18% for smd volymer. Arnell och Melin forklarade
Sifaldaregnets dverskattning (+13%) med ett for stort volyminne-
h&11 i forregnet samt Chicagoregnets underskattning (-9%) med for
1iten totalvolym, samma som blockregnets. (I denna studie erhdlls
-19, -12 respektive -2%.) De redovisade volymavvikelserna dr emel-
lertid medelvirden for flera system och magasin med olika maximalt
ti118tna utfloden och dr darfor svdra att jamfora med. Den dimen-
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sionerande blockregnsvaraktigheten varierade t.ex. mellan 25 och
360 minuter, dvs. smd tilldtna utfloden ledde till htga dimensio-
nerande varaktigheter. Det bor dock pdpekas att medelintensiteter
for storre varaktigheter dn 240 minuter (maxvaraktighet vid den
statistiska bearbetningen av regndata, se avsnitt 3.1) dr osdkra
pd grund av att de extrapolerats fram och att for dessa fall be-
rdknade magasinsvolymer sdledes ej borde ingd i ett representa-
tivt medelvarde. En granskning av Arnells och Melins resultat
visar att Chicagoregnet underskattar mest markant for 360 minu-
ters dimensionerande varaktighet. Om en separat bedomning gors av
magasinen med storre tilldtna utfldden (dim.var. < 240 min) Gver-
ensstammer Chicagoregnets volymavvikelser battre med i denna stu-
die uppnadda resultat.

5.8 Sammanfattning

Det ana1yseradej systemet har ett utjamningsmagasin med strypt
utlopp nedstroms, vilket resulterar i omfattande uppdamning och
forhdjd Oversvamningsrisk jamfort med systemet i ursprunglig ver-
sion.

Chicagoregnet medfor marginella avvikelser i maximala trycknivéer
och floden och utnyttjad volym i magasinet underskattas med i
medeltal 2%. Blockregn och Sifnellregn ger en klar underskattning
av oversvamningsrisken och utnyttjade magasinsvolymer &r 19 respek-
tive 12% for sma.

Beddmningen av Oversvamningsrisken pdverkas i hdgre grad av Ovri-
ga osdkerheter i indata @n av typregn, speciellt om Chicagoregnet
valjs. En kanslig parameter dr bidragande omrddesarean medan del-
ytornas koncentrationstider har mindre betydelse.

Vid utnyttjande av blockregn erhdlls de maximala trycknivderna
for regnvaraktigheter som dr avsevdrt stdrre @n delytornas kon-
centrationstider. Risken for Oversvamning styrs av den maximalt
utnyttjade volymen i magasinet och blir approximativt lika stor
langs hela systemet.
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6. FORTSATT TEST AV CHICAGOREGNET

6.1 Systemet i stérre lutning (branta systemet)

De fortsatta kontrollberdkningarna avser systemalternativen d-g
enligt avsnitt 2.1 och har genomfdrts enbart med Chicagoregnet.
Forutsattningarna dr de samma som fOor systemet i ursprunglig ver-
sion bortsett fré&n att huvudledningen och 18nga sidoledningen
(ledningarna 1, 11 och 12) givits storre lutningar, se figurerna
6.1 och 6.2.

Figur 6.1 Principen for systemen i storre lutning dr att hela
omrddet vinklats upp med omkring 10%o.

80

7
/

.40

X
7 S
T< 30
(%]
2 \
-
\ ~—
? —
— —_— &%
o e = e 3
. = 1
T ——— Ursprunglig ledningsprofil {kap.6) \
B i
0 B Bt =
LINE 2 LINE 15 LINE 17 LINE 20 LINE 23 LINE 26 LINE 27

Figur 6.2 Huvudledningen for en brantare profil men med
' ursprungliga diametrar, se vidare ndsta sida. De maxi-
mala trycknivderna har berdknats med Chicagoregn for
olika &terkomstperioder.
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Kontrollberdkningar visar att systemets kapacitet forhdjs visent-
Tigt sd& att hoga uppdamningsnivder enbart kan pdrdknas langst
uppstroms, se figur 6.2. P& grund av den 1illa oversvamningsris-
ken har ytterligare berdkningar av det branta systemet med ur-
sprungliga diametrar beddmts vara av mindre intresse. I stdllet
har Overkapaciteten eliminerats genom att diametrarna avpassats
sd att kapaciteten QFULL i huvudsak bibehd11s frdn systemet i
ursprunglig version. Den slutliga Tedningsprofilen for systemet i
storre lutning framgdr av figur 6.3. Se Hven bilaga B.

6.2 Kontrollberdkning av branta systemet med historiska regn

Maximala trycknivder och fldoden for systemet i storre lutning
redovisas i form av statistiska fordelningskurvor i bilaga C-4.
Frdn fordelningskurvorna hdmtade maximala trycknivder for olika
dterkomstperioder framgér av figur 6.3,
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Figur 6.3 Med historiska regn berdknade trycknivder for olika
dterkomstperioder 1dngs det brantare systemets huvud-
ledningskedja.

Trycknivderna byggs upp genom att damningen ackumuleras i upp-
stromsriktningen pd samma sdtt som for systemet i ursprunglig
version. Det branta systemet ger emellertid okad risk for
oversvamning beroende pd dels att systemet gdr helt damt oftare,
dels att trycklinjerna far storre lutning till foljd av de
klenare Tedningarna.
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6.3 Kontrollberdkning av branta systemet med Chicagoregn

Kven analysen med Chicagoregnet visar pd att det brantare syste-
met medfor Okad risk for Oversvamning jamfort med systemet i ur-
sprunglig version. Ett exempel pd riskbeddmning med hjalp av
Chicagoregnet framgdr av tabell 6.1.

Tabell 6.1 Beddomning av &terkomstperioden F(&r) for att maximala
trycknivdn overskrider angivna nivder som dr beldgna
1,0 m Over ledningshjdssan p& frdn brunnen utgdende
ledning.

Ledningsbrunn (nr)

2 15 17 20 23 26 27 10 7 12 1

Chicagoregn 1 1-1,51-1,5 2,5 2 4,5 5 2 1,5-2 2 1,5

Historiska
regn 1 1-1,51-1,5 3 3 5 6 3 2 3 1,5

- > o o o - - G S G G e e S Gn GR GR G5 D P MR > G0 Gm G WD G 6B G5 GR 63 G OO GF B G5 G5 D G 65 G5 6D 63 60 @3 O3 G2 G0 GO SO OB S S OP G C0 w2 o S S e

Nivd (m) 5,45 5,23 5,03 4,60 3,57 2,84 2,41 2,37 3,75 2,79 4,13

Huvudledningskedjan UOvriga brunnar

Av bilaga C-4 framgdr att kontrollberdkningarna med Chicagoregn
alltid ger approximativt samma maximala trycknivder och fldden
som historiska regn. Detta framgdr ocksd av figur 6.4 och tabell
6.2 som redovisar trycknivdavvikelserna for olika dterkomstperio-
der.

Den storsta avvikelsen erhdlls for 2-&rs Chicagoregnet. De tryck-
nivder som genereras med detta regn fdr sdledes inte 2 d&rs dter-
komstperiod utan upptrédder enligt de statisktiska fordelnings-
kurvorna (bilaga C-4) i stdllet med ungefdr 3 drs mellanrum. En
analys av denna avvikelse i dterkomstperiod foljer i avsnitt 6.7.
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Figur 6.4 Maximala trycknivderna berdknade med Chicagoregn
for det branta systemet. Dessutom framgdr tidigare
redovisade historiska trycknivéer.
Tabell 6.2 De trycknivdavvikelser AH (cm) som uppstér nar
Chicagoregnet utnyttjas for det branta systemet.
Aterkomst- Ledningsbrunn  (nr)
period
F (ar)
15 17 20 23 26 27 10 7 12 1
20 TR LIS SRV R L LT
10 N A A B T S B B LRt L
+6° 8%  +7° 420 +18 412 48 +12 421 +11 480
2 +34  +34 434 +24 +20 +12 +9 +16 +21 +19 +34
R SR L L R S S S
Huvudledningskedjan Ovriga brunnar

0 - Oversvdmning pd markytan; d - delfylld ledning
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6.4 Systemet i storre lutning och med hoga brunnar

Chicagoregn med mycket hoga dterkomstperioder leder ofta till smd
trycknivéavvikelser,Vse t.ex. tabell 6.2 (F = 10 och 20 &r). Detta
behtver inte nddvandigtvis betyda att dessa regn dr statistiskt
sett mera representativa utan det beror pd att magasinering pa
markytan har en utjdmnande effekt och motverkar en ytterligare
hojning av trycknivén.

En ndrmare analys av stora Chicagoregn har ddrfor genomfdrts med
hjdlp av hoga brunnar, dvs berdkningarna har gjorts under antagan-
det att tillrinningen sker obehindrat @ven om brunnsroren berak-
ningstekniskt sticker upp ovan markytan. Kontrollberdkningarnas
resultat framgdr av figur 6.5.
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Figur 6.5 Maximala trycknivder berdknade med historiska regn
och Chicagoregn dd forutsdttningen dr att brunnarna
dr odndligt hoga.
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Figuren 6.5 redovisar den dkade spridningen av 5, 10 och 20 &rs
maximala trycklinjer. Frdnvaron av begrdnsningar i trycknivdn for
ocksd med sig branta fordelningskurvor, se figur 6.6. De maximala
tryckens dterkomstperiod skiljer sig endast marginellt frdn Chi-
cagoregnets. Sdlunda genererar exempelvis 5-3rs Chicagoregnet
trycknivder med ungefdr 5,5 drs dterkomstperiod.

200 brunn 5000 . brunn
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Figur 6.6 Statistiska fordelningskurvor for maximala tryck-
nivder och fl1oden ndr hOga brunnar utnyttjas i
berdkningarna.

Av figur 6.6 framgdr att de maximala historiska flodena fér app-
roximativt samma frekvens som de som genererats av Chicagoregnet.
Avvikelserna dr 1ikformiga med trycknivdernas sd& till vida att
t.ex. 5-48rs Chicagoreghet genererar dven floden med ungefar 5,5
drs dterkomstperiod.
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6.5 Det branta systemet kompletterat med grova

uppstromsledningar

Detta systemalternativ foljer beskrivningen i avsnitt 6.1 med
undantag av att uppstromsledningarna 2 t.o.m. 9 fdtt reducerade
Jutningar och diametern 1000 mm (tidigare ¢225).

Kontrollberdkningarna leder till de maximala trycknivder och f16-
den som redovisas i bilaga C-5. Ddr framgdr vid en jamforelse
mellan de statistiska fordelningskurvorna att Chicagoregnet ger i
huvudsak samma vdarden som historiska regn. De maximala tryckni-
vderna for olika &terkomstperioder illustreras av figur 6.7.

De grova uppstromsledningarna fungerar som férdrOjningsmagasin
och reducerar risken fOor Gversvamning. Enligt figur 6.7 gdr av-
rinningsforioppen med upp till 5 drs dterkomstperiod i Omsom dam-
da Omsom delfyllda ledningar. Risken for Oversvamningar sanks
speciellt uppstroms och trycklinjerna 16per i huvudsak parallellt
med rdrhjdssorna. For hdgre dterkomstperioder (F = 10 - 20 &r) dr
$1000-Tedningarnas magasineringskapacitet fullt utnyttjad och
trycknivderna motsvarar de som erh&lles utan magasin. Aven utflo-
dena reduceras markbart om de med extremt hog dterkomstperiod
(F 2 20 &r) undantas.

De stdrsta trycknivdavikelserna uppkommer ndr systemet gdr helt
damt och trycken stiger dramatiskt med dterkomstperioden (framgdr
bdst av fordelningskurvorna i bilaga C-5). Den storsta avvikelsen
som Chicagoregnet orsakar kan noteras for 10 drs dterkomstperiod
i brunn 20. Har underskattas trycknivdn med ndstan 0,5 m (figur
6.7), vilket betyder att med 10-8rs Chicagoregnet genererade maxi-
mala trycknivder har c:a 8 8rs dterkomstperiod. Underskattningen
kan bero p& att 10-drs Chicagoregnet har for 1dg intensitet, men
ocksd pd8 de med historiska regn berdknade trycknivdernas
statistiska fordelningskurvor, se vidare kapitel 7.

Att Chicagoregnet ger en bra uppskattning av Oversvdmningsrisken
framgdr av tabell 6.3. Denna tabell visar dessutom att de grova
uppstromsledningarna (systemalternativ f) minskar och jdmnar ut
risken 1dngs huvudledningskedjan jamfort med systemet utan maga-
sin (systemalternativ d).
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Figur 6.7 Maximala trycknivderna for branta systemet med grova
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forts med hjdlp av historiska regn och Chicagoregn

med olika dterkomstperioder.



79

Tabell 6.3 Beddmning av &terkomstperioden F(&r) for att maximala
trycknivdn Overskrider angivna nivder som dr beldgna
1,0 m dver ledningshjdassan pd frédn brunnen utgdende

ledning.
Ledningsbrunn (nr)
System-
alter-
nativ 2 15 17 20 23 26 27
f Chicagoregn 6 6 6 13 10 15 18
(med Historiska 6 6 6 10 8 15 18
magasin) regn
Nivd (m) 5,45 5,23 5,03 4,60 3,57 2,84 2,41
d Chicagoregn 1 1-1,5 1-1,5 2,5 2 4.5
(utan Historiska 1 1-1,5 1-1,5 3 3 5 6
magasin) regn
6.6 Det branta systemet med dubbelt sd& 1d&nga ledningar

Genom att samtliga ledningsldngder dubblerats representerar detta

systemalternativ ett omrdde med 20-25% andel hdrdgjorda ytor.

Omrédet far dverslagsmidssigt 40 ha totalarea medan Ovriga data dr

ofdrandrade och enligt avsnitt 6.1. Minsta tackdjupet har emeller-
tid okats frdn tidigare 2,5 till 5 m, vilket medger en storre

variation av trycknivderna inom markskiktet. Systemparametrarna

redovisas i bilaga B.

De statistiska fordelningskurvorna for maximala trycknivder och
floden redovisas i bilaga C-6. Trycknivderna for olika &terkomst-
perioder framgdr av figur 6.8.

De mest markanta Overskattningarna (> 1,0 m) av trycknivderna ndr

Chicagoregn utnyttjas erhdlls for 5 &rs dterkomstperiod. En bidra-
gande orsak ar det stora tdackdjupet som mojliggor stora trycknivd-
avvikelser AH. Enligt de statistiska fordelningskurvorna (bilaga

C-6) ger 5-&rs Chicagoregnet maximala trycknivder som har 6-7 &rs

dterkomstperiod. Mycket branta foOrdelningskurvor medger stora

trycknivdavvikelser AH utan att differensen i d&terkomstperiod

blir Tika dramatisk.
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Figur 6.8 Maximala trycknivderna ndr det branta systemet har
dubbelt sd 1dnga ledningar. Berdkningarna har genom-
forts med historiska regn och Chicagoregn med olika
dterkomstperioder. (Observera att hojdskalan halve-
rats!) Skillnaden mellan trycklinjernas nivéer redo-
visas i tabell 6.4,

Tabell 6.4 Trycknivdavvikelserna AH (cm) for Chicagoregnet nar
branta systemet har dubbelt sd 1dnga ledningar.

Aterkomst- Ledningsbrunn (nr)
period
F(&r) 2 15 17 20 23 26 27
20 +30 +30 20 49 +8 +8 +6
10 +00 20 4% 1g 16 -16 -13
5 +93” +116 +115 +126 +113 +71 +53
2 +15 +11 11 nd 46 w4 s
-5 +15 +13 Y e

0 - Oversvdamning pd markytan; d - delfylld ledning.
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En uppskattning av vilken risk for Oversvamning som utnyttjandet
av Chicagoregn innebdr framgdr av tabell 6.5.

Tabell 6.5 Bedomning av dterkomstperioden F(dr) for att maximala
trycknivdn skall overskrida angivna nivder som &r
beldgna +1,0 m dver ledningshjdssan pa frdn brunnen
utgdende ledning.

Ledningsbrunn (nr)

2 15 17 20 23 26 27
- *) *)
Chicago- 1,5 1,5 1,5 3 2,5 4 3
regn ,
Historiska 1,5 1,5 1,5 5 4 5 3
regn
Nivd (m) 9,47 8,96 8,56 7,55 5,49 3,88 3,02

*
) Osdkra varden pd grund av att fordelningsfunktionerna dr
mycket branta i detta omrdde, se bilaga C-6.

Forlangningen av ledningarna innebdr minskad risk for Oversvamning.
Anledningen till den stOrre sakerheten dr att systemet gdr helt
damt forhd1landevis sdllan beroende pd att dven ledningarnas volym
dubblerats. Dessutom forsvdras sammanlagringen av tilloppshydro-
graferna. For hogre dterkomstperioder dr magasineringskapaciteten
fullt utnyttjad och de ackumulerade uppddmningseffekterna sldr
foljaktligen igenom langs huvudledningen, se vidare ndsta avsnitt.

6.7 Analys av uppnddda resultat

Oftast genereras approximativt samma maximala trycknivder med
Chicagoregn som ndr historiska regn utnyttjas. Det dr dock inte
alltid sd att dterkomstperioderna blir lika, utan exempelvis 2-3rs
Chicagoregnet i avsnitt 6.3 gav maximala trycknivder med 3 &rs
dterkomstperiod.



Genom att kontrollberdkna det branta systemet med 2-&rs Chicago-
regnet fast for olika intensiteter, enligt figur 6.9, framgdr att
denna skillnad i dterkomstperiod motsvaras av endast 3-4%'s inten-
sitet, dvs. ett Chicagoregn med c:a 4% ldgre intensitet skulle
sanka de maximala trycknivéernas dterkomstperiod frdn 3 till kor-
rekta 2 dr. Lika dterkomstperioder dr sdledes inget krav fOr att
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typregnskonceptet skall kunna accepteras.
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Figur 6.9 Maximala trycknivder ldngs branta systemet berdknade

For att belysa ledningslédngdernas effekt pd trycknivderna har det
branta systemet med dubbelt sd 18nga Tedningar (systemalternativ
g) dven berdknats med olika blockregn, se figur 6.10. For &ter-
komstperioden 1 dr redovisas 1dga trycknivder, beroende pd att
dven systemets magasineringsvolym dubblerats. For 2 8rs &terkomst-
period gdr ledningarna helt damda och maximala trycknivéer motsva-
rande de foOr systemet enligt avsnitt 6.1
uppnds. Trycknivddkningarna ackumuleras dd p& en ldngre stricka,
vilket kompenserar for effekten av ledningarnas storre magasine-

dr, i =

ringskapacitet.

med 2-drs Chicagoregn (som gav dterkomstperioden 3
+0). De spridda trycklinjerna har erhd1lits
genom att intensiteten varierats. Dessutom framgdr de
med historiska regn berdknade 2-drsnivderna.

(systemalternativ d)
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Av figur 6.10 framgdr ocksd att blockregnets dimensionerande var-
aktighet @r storre for dubbla ledningsldngder. Dessa blockregn
innehd1ler stor nederbGrdsvolym och den langre varaktigheten med-
ger dessutom en mera effektiv sammanlagring av tilloppshydrogra-

ferna.
20
Systemalternativ g Systemalternativ d
(dubbla lednings langder)
=
£ 1,5
0
L3 o 0
P | © l o
g 0 1 ° ° | o
3 . ‘
5 1,01 ° | ° F=2ar |
5 | o o F=2ar
g, e B
0 I ®
l ® | s
2 05 - o | l F=13
2 oe®® ' ® ®F=1ar & | o rEiA
X ] | |
2 |
= x
- | I
0 | . .
0 5 10 0 5 10 15

Varaktighet ( min.).

Figur 6.10 TryckhGjderna i brunn 17 berdknade med 1 och 2 drs
blockregn for olika varaktigheter. Systemalternativ d
dr det branta systemet enligt avsnitt 6.1.

6.8 Sammanfattning

For att ytterligare testa Chicagoregnet har olika systemalterna-
tiv (d-g) i brantare terrdng kontrollberdknats.

Det forst testade branta systemet har ofordndrad kapacitet QFULL
vilket innebdr reducerade ledningsdiametrar jamfort med systemet
i ursprunglig version. De smd dimensionerna Teder till omfattande
ackumulerad uppdamning och forhdjd risk for Oversvdmning langs
hela systemet p& grund av trycklinjernas Okade lutning (vid givet
f1ode @r lutningen ungeféarligen proportionell mot l/diameterns).

I en andra test dndrades systemets karaktdristik (1dngre dimensio-
nerande varaktigheter) genom att det kompletterades med grova
ledningar (¢1000) 1ldngst uppstroms. Samtliga ledningar gdr da
helt fyllda vdsentligt mera sdllan, vilket minskar risken for
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oversvamning. Ndr vdl hela systemet gdr ddmt stiger ddremot tryck-
hojderna dramatiskt. For hoga dterkomstperioder erhd1ls ackumule-
rad uppdamning med storst risk for Oversvdmning ldngst uppstroms.
Liknande effekter uppnds for ett systemalternativ med dubbelt sd
1dnga ledningar pd grund av dels Okad magasineringskapacitet,
dels minskad risk for sammanlagring av tilloppshydrografernas
toppar.

Vid helt damda system forekommer ibiand trycknivdavvikelser AH pa
omkring 1 m, vilket kan upplevas som en stor differens. Samtidigt
erhdlls dock branta statistiska férdelningskurvor, vilket innebdr
att skillnaden i dterkomstperiod ej dr 1ika pdtaglig.

Kontrollberdkningarna av samtliga branta system dindikerar att
ungefdr samma maximala trycknivder och fldden erhd11s med Chicago-
regnet som med historiska regn.
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7. DISKUSSION AV BERAKNADE TRYCKNIVAER

7.1 Trycknivdernas statistiska fordelningar

De maximala trycknivdernas fordelningskurvor for historiska regn
representeras av plottade punkter. Dessa har sammanbundits med
rata linjer, och de mot olika dterkomstperioder svarande maximala
trycknivderna har avlédsts direkt frén denna kurva, se figur 7.1.

50 "
Oversvamning
. pa markytan
T\
["O i.——":.-t’f/
g
1
i I
—_ / /
E 30 #
T ] ,L/ Accumulerad
- y uppdamning
- Pd genom hela
> 20 systemet
= )
T A Delfylinad
> y nedstroms
[ . .
10 i ledning 27
0

2 5 10 20 50
Aterkomstperiod F {ar)

Figur 7.1  Principen for uppskattning av de med historiska regn
, berdknade maximala trycknivdernas d&terkomstperiod.
Kurvan avser brunn 1. Brytpunkten vid ca 1,5 drs dter-
komstperiod svarar mot att hela systemet gdr damt.
Ledning 1 Overbelastas (trycket Gver hjdssan) oftare
dn varje &r och Oversvamning pa markytan intrdffar i
genomsnitt approximativt en géng vart sjunde ar.

Nagra forsdk att anpassa en teoretisk fordelningsfunktion till de
plottade punkterna har ej gjorts. Fordelningskurvan i en uppstroms-
brunn dr till stora delar en funktion av de fdrh&1landen som rdder
nedstroms i systemet. For brunn 1 kan fordelningskurvan sdledes
delas in i tre delar enligt figur 7.1, dédr de tva brytpunkterna
kan kopplas till en fordndring av de hydrauliska forutsdttningarna.
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Brytpunkten vid ca 1,5 8rs &terkomstperiod svarar mot att hela
systemet dd gdr damt, vilket innebdr en drastisk reducering av
tillganglig magasineringsvolym. Vid dterkomstperioden 7 &r erhdl-
les oversvdmning pd markytan varvid trycknivdns stegring dampas
pd grund av att magasinsvolym nu dterigen finns tillganglig. En
anpassning av teoretiska fordelningsfunktioner skulle ddrfor krd-
va identifiering av tvd brytpunkter samt utnyttjandet av tre olika
typkurvor. En sddan anpassning har emellertid ej gjorts pd grund
av dels svdrigheten att identifiera hydrauliska brytpunkter, dels
problemet att finna "generella" typkurvor. Négra klara fordelar
har darfor ej bedomts vinnas med en anpassning av teoretiska for-
delningsfunktioner dven om de skulle kunna minska effekten av ett
enstaka regn pd den utvdrderade dterkomstperioden.

Trycknivdernas fdrdelningskurvor bedoms vara tillforlitliga mel-
lan 1 och upp emot 5 &rs &terkomstperiod. FOr hogre &terkomst-
perioder medfor den korta tidsserien (18 &r) en viss osdkerhet.
Ett enstaka regﬁ kan dd3 komma att styra maximala trycknivdn for
en given dterkomstperiod. Efter en okuldrbesiktning av de maxi-
mala trycknivdernas fordelningskurvor har denna risk beddmts fore-
ligga for framst systemalternativen ¢ (F = 5 &r) samt e (F = 5,
10 och 20 &r). Eftersom en teoretisk férdelningsfunktion bedomes
minska denna risk har darfor en sddan lokalt anpassats till maxi-
mala trycknivderna mellan 2 och 10 8rs &terkomstperiod for syste-
met komletterat med ett utjdmningsmagasin nedstroms (c) samt for
dterkomstperioder stdrre dn 3 &r fOr branta systemet med hdga
brunnar i berdkningarna (e), se tabell 7.1.

Som framgdr av tabell 7.1 ger de tvd metoderna ganska skilda var-
den pd trycknivdavvikelserna AH. Ett bdttre mdtt pd differensen
dn avvikelsernas absoluta storlek &r emellertid den skillnad i
dterkomstperiod som erhdlls for vissa givna trycknivder, se ta-
bell 7.2. De tvd metoderna ger avvikelser i &terkomstperioden om
20-30%, vilket visar att valet av fordelningskurva dr viktigt och
kan inverka médrkbart pd resultatet. Aterkomstperioden for med
Chicagoregnet genererade trycknivder pdverkas dock i mindre ut-
strdckning. Antagna fordelningskurvor bedoms ej inverka pd till-
forlitligheten hos slutsatserna i denna studie.
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Tabell 7.1 Trycknivdavvikelserna AH (cm) ndr Chicagoregnet

utnyttjas for kontrollberdkning av systemalternativen
c och e. De historiska trycknivderna representeras av
dels en exponentialfdrdelningsfunktion (EXP) som an-
passats lokalt mha. minsta kvadratmetoden, se bilaga
€3 och figur 6.6, dels en kurva enligt figur 7,1 (LI).

Tabell 7.2

System- Ledningsbrunn (nr)
alter- Metod Aterkomst-
nativ period 2 15 17 20 23 26 27
C
(med EXP F=54r +4 -18 -16 -12 -11 -9 -9
magasin
ned-
stroms) LI F= 5 & -13 -33 -32 -28 -27 -26 -25
F=20 &r +60 +50 +46 +25 +18 +8 45
e EXp 10 +7 +3 +1 -2 -3 -2 -2
(med 5 +37 434 432 422 418 +10  +7
hoga
brunnar) F=20 &r +84 +74 470 +42 +33 +16 +11
LI 10 -30 -26  -24 -14 -9 -3 -2
5 +93  +84 480 +53  +42 422 +15

Uppskattning av maximala trycknivdernas dterkomst-

period (&r) for olika metoder (EXP och LI enligt tex-
ten till tabell 7.1). Beddmningen av gjord dels for
de trycknivder som ger maximal skillnad AF(%) mellan
metoderna (till vanster) samt dels for de trycknivéer
som genererats med 5, 10 och 20 &rs Chicagoregn (till
hoger). Se de statistiska fordelningskurvorna i figur
6.6 och i bilaga C-3.

System- Statistisk Chicago- Statistisk
alter- fordelning regnets fordelning
nativ (historiska regn) dterkomst- (historiska regn)
period
EXP LI EXP LI
o 6 5 F=54ar 4,5-5 4.5
(med magasin (&F = 20%) (aF = 0-10%)
nedstroms)
F =20 ar =22 222
(4F = 0)
e 10 7-8 10 10 8
(med hioga (AF = 20-30%) (aF = 20%)
brunnar)
5 5,5 5,5

(&F = 0)

it




88

7.2 Chicagoregnets konstruktion

Det karaktdristiska for Chicagoregnet dr att hyetografen foljer
hela intensitets-varaktighetskurvan, dvs ett Chicagoregn dr samman-
satt av nederbord frdn olika historiska regn, enligt beskrivning-
en i kapitel 3. En utbredd uppfattning som redovisas i litteratu-
ren dr darfor att Chicagoregnet har markant for 1&g &terkomstpe-
riod, vilket dock motsdgs av Arnell samt av resultaten i denna
studie som visar att genererade maximala trycknivder och fldden
erhdller approximativt samma dterkomstperiod som Chicagoregnet.

Diskretiseringen av Chicagohyetografen besta@mmer maximala inten-
siteten. I denna studie har inldsningen skett med tidssteget 1
minut. En Okning av tidssteget minskar maxintensiteten, vilket
kan Teda till att berdknade vdrdens &terkomstperiod pdverkas.
I vad mdn berdknade vdrden berdrs beror dock p& delytornas kon-
centrationstider och i denna studie har ndgra berdkningar med
annat tidssteg @n 1 minut ej genomforts.

En faktor som pdverkar dterkomstperioden dr Tlokaliseringen av
Chicagoregnets topp som bestams av kvoten mellan tiden fdre top-
pen och totala varaktigheten, dvs r, se avsnitt 3.5. Enligt fiqur
7.2 leder storre r-vdrden (maximala intensiteten intrdaffar senare)
till att hogre maximala trycknivder genereras.
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Figur 7.2 Maximala trycknivder berdknade med Chicagoregn vars
intensiteter centrerats olika genom variation av r;
0,3 < r £0,7. Exemplet avser systemet med ett maga-
sin nedstroms (alternativ c) och dterkomstperioden dr
5 &r for vilket fall Chicagoregnet med r = 0,35 under-
skattar risken for Oversvamning. En oOkning av r till
0,45 skulle givit en korrekt dversvamningsfrekvens.
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I denna studie har forutsatts att det for Lundby 1921-39 represen-
tativa Chicagoregnet foljer r = 0,35, vilket dr ett av Arnell
berdknat medelvdrde for olika varaktigheter (var = 5-240 min) och
dterkomstperioder (F = 1-10 dr). I Titteraturen forekommer kritik
mot att utnyttja konstanta r-vdarden (se t.ex. Marsalek, 1978).
E1-Jabi och Sarraf (1987) har pdvisat stora skillnader i maxfldden
beroende pd om r dr konstant eller varieras. Att arbeta med olika
forskjutna ldgen for toppen (variabelt r) dr dock knappast mojligt
om Chicagoregnet skall vara praktiskt anvé@ndbart for kontrollberdk-
ning. r kan dock vara en funktion av F och fdr Lundby, 1921-39
gdller enligt Arnell att r = 0,43 for ldgre dterkomstperioder &n
1 ar.

Uverforingen av Arnells log-Pearsonkurvor till de analytiska in-
tensitet-varaktighetskurvorna medfor att Chicagoregnets intensi-
tet kan bli antingen for hog eller for 13g. Enligt figur 7.3 er-
hdlls t.ex. en alltfor liten volym for varaktigheter i interval-
let 20-25 minuter (fOr hdga dterkomstperioder) . Differensen upp-
gdr som mest till 7%.
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Figur 7.3 De analytiska intensitets-varaktighetskurvorna samt
bakomliggande log-Pearsonvdrden upp till 30 minuters
varaktighet.
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7.3 Kan trycknivdavvikelserna fﬁrk]aras?

Diskussionen av vilka faktorer som bestdmmer erhdlina trycknivd-

avvikelser (AH = H Hh) begrdnsas hdr till typregnens konstruk-

tion. Uvriga fe]kéﬁ%%r som normalt forknippas med kontrollberdk-
ning bedomes inte ha ndgon direkt betydelse for dessa avvikelser.
Samtliga maximala trycknivder har ju berdknats pé& lika villkor,
dvs med samma'avrinhingsmode11 samt samma system- och omrddespara-
metrar. Eventuella osdkerheter vid utvarderingen av trycknivédernas

fordelningskurvor beaktas ej.

En representativ bild av i denna studie uppnddda resultat -ges i
figur 7.4 sd& till vida att de med typregn genererade maximala
trycknivderna har den inbdrdes ordningen Chicagoregn-Sifnellregn-
blockregn. Att Chicagoregnét medfor ndgot hidgre trycknivder é&n
historiska regn skulle kunna forklaras av att det speglar hela
intensitets-varaktighetskurvan.

Block- och Sifnellregn har sddana brister i sin grundkonstruktion
att de konsekvent underskattar maximala trycknivderna. Bdda har
en topp med konstant intensitet och blockregnet saknar dessutom
for- och efterregn.

-+ = Chicagoregn

° Historiskt regn
—————— Sifnellregn
- —— Blockregn

— Enl. fig. text

Trycknivd H{m)

R F=5ar

LINE 26 LINE 27

LINE 2 LINE 15 LINE 17 LINE 20 LINE 23

Figur 7.4 Maximala trycknivder berdknade med olika regn for
systemet i ursprunglig version. Aterkomstperioden &r
5 &r. En berdkning har dessutom gjorts med ett Chi-
cagoregn som har 6 minuters total varaktighet, vilket
ocksd dr blockregnets och Sifnellregnets (centrala
delen) varaktighet. Den aktuella hyeotografen framgér
av figur 3.7 mellan tidpunkterna 82 och 88 minuter.
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Ett Overbelastat system dr mycket kdnsligt for variationer i

tillrinningen varfor Chicagohyetografens topp dr viktig. Figur

7.4 redovisar ocksd maximala trycknivderna for ett Chicagoregn

som har vdsentligt kortare total varaktighet &n normala 240 minu-

ter. Detta "stympade" Chicagoregn har samma varaktighet och volym

som blockregnet men ger pd grund av intensitetsvariationen ungefar
samma maximala trycknivder som Sifnellregnet.

I vissa fall har dock maximala trycknivderna i denna studie under-
skattats dven med Chicagoregnet. En Oversikt av resultaten frdn

de genomforda kontrollberdkningarna (kapitel 4-6) ges i tabell

7.3.

Tabell 7.3 Sammanstdllning av for vilka systemalternativ
(avsnitt 2.1) och dterkomstperioder som Chicago-
regnet Gver- och underskattar (AH = + resp. -)
maximala trycknivderna.

Aterkomst- Systemalternativ (se sid 15 for forklaring)
period

F (&r) a b c d e f g

20 + + p + + 4 +

10 + + - 5 f* - -

5 + + - + + ¥ +

2 + + + + + + +

1 3 + - - - t +

#*
) detta plustecken beror pd valet av fordelningsfunktion,
se tabell 7.1

Av tabell 7.3 framgdr att underskattningarna upptrédder huvudsak-
ligen vid systemalternativen c och f, dvs systemet kompletterat
med ett utjdmningsmagasin nedstroms respektive ¢1000-ledningar
uppstroms. Bdda dessa system har sdledes stor magasineringskapaci-
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tet. Om detta beror pd att t.ex. 1-3rs Chicagoregnet via den sta-

tistiska bearbetningen fdtt for 13dg intensitet inom ndgot varak-

tighetsintervall av betydelse for sddana system eller om Chicago-

regnets form dr sdmre anpassad till system med stor magasinerings-
kapacitet har ej kunnat utronas. Klart dr emellertid att ett Okat

forregn (storre r-vdrde) ger hidgre trycknivder eftersom tillgdng-

1ig magasineringskapacitet dd blir reducerad ndr maxtillrinningen

ndr systemet. Ndgot underlag for en eventuell variation av r-vdr-

det med systemets egenskaper eller regnets d&terkomstperiod har

dock ej framtagits i denna studie.

Kven Chicagoregnets volym har givetvis en inverkan pd de maximala
trycknivderna. Av figur 7.5 som konstruerades av Arnell framgdr
att Chicagoregnet med 240 minuters varaktighet for dterkomstperio-
der 2 1 &r har i medeltal volyminnehdllet 22 mm, vilket motsvarar
volymen hos verkliga regn med en maximal intensitet med varaktig-
heten 30 minuter.
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Figur 7.5 Totalvolymen for historiska regn som sorterats ut med
avseende pd maximala medelintensiteten Over olika
varaktigheter. Dessutom framgdr dessa blockregns vo-
lym (= Chicagoregnets for 240 minuter) samt vilken
procentuell andel som de utgor av totalvolymen. Kur-
vorna dr medelvarden for regn med hogre dterkomstpe-
riod @n 1/2 &r. De gdller for Lundby 1921-39 och har
hdamtats fran Arnell (1982).
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Med utgdngspunkt frdn Arnells grundmaterial i form av listor Over
regn, rangordnade efter maximala medelintensiteten for viss given

varaktighet, har i figur 7.6 de olika historiska regnens total-
volym rangordnats och plottats.
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Figur 7.6  Rangordnade totala volymer hos de 19 historiska regn
(F 21 8r) som enligt Arnells regnlistor har hdgsta
intensitet med 5, 30 resp. 240 minuters varaktighet.

Dessutom redovisas Chicagoregnets volym for olika
dterkomstperioder.

Om man jamfor de historiska regnens volymer med volymen hos

Chicagoregnet med 240 min. varaktighet, vilket utnyttjats i denna
studie, finner man

att Chicagoregn upp till dterkomsttiden F = 5 &r har storre

volym d@n motsvarande regn med hdgsta intensiteten inom
varaktigheter < 30 min.

att Chicagoregn for F > 5 dr har ldgre volym dn "30
min-regn" men storre volym dn "5 min-regn".

Av detta foljer att Chicagoregnet har for stor volym for lednings-
system med korta dimensionerande varaktigheter och att volymen &r
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"korrekt" for en dimensionerande varaktighet om ca 200 min for

F =1 & och ca 30 min for F = 5 &r. Mojligen skulle man kunna
arbeta med ett Chicagoregn vars varaktighet anpassas till det
aktuella systemet s& att volymen blir "korrekt".

Om Chicagoregnet har for stor eller for liten volym kan detta

givetvis leda till for hdga respektive 1dga trycknivder. De maxi-

mala trycknivderna bestdms dock inte enbart av volymen utan dess-

utom av regnets fordelning i tiden. For system med korta dimensio-
nerade varaktigheter torde pd grund av den korta flyttiden toppens
utseende och hojd vara avgdrande. For. system med stor magasine-

ringskapacitet och 1dnga dimensionerande varaktigheter skulle man

dock kunna befara en viss underskattning av trycknivderna, spe-

ciellt for 138nga &terkomsttider. Ndgra berdkningar for mycket

stora system har dock icke genomférts i denna studie. For sddana

system dr det dessutom av begrdnsat vdrde att basera en trycknivé-
analys pd ett Over omrddet likformigt fordelat regn.
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8. KONTROLLBERAKNING MED TYPREGN -
SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Vid utnyttjandet av dynamiska analysmodeller typ MOUSE och DAGVL-

DIFF erhdlls den mest till1forlitliga bedomningen av Oversvamnings-
risken med en l&ng historisk regnserie. Problemet dr emellertid

att genomforandet av sddana serieberdkningar kan vara tidskrdvande
samt att uppmdtta serier endast finns att tillgd for ett fdtal

orter i Sverige.

Av denna studie framgdr att kontrollberdkningarna inte nodvandigt-
vis behOver goras med historiska regn utan att man med typregn

erhdiler en for praktiska tillampningar godtagbar precision. Den

historiska regnserien ger ingen signifikant forbattring av berak-

ningsresultaten jamfort med de osakerheter som normalt foreligger

i system- och omrddesdata. Foljande slutsatser kan darfor dras

betrdffande valet av regndata:

0 Typregn kan anvdndas for de orter som saknar egna historiska
regnserier.

0 Chicagoregnet rekommenderas eftersom detta typregn befunnits
ge ungefdr samma maximala trycknivder och floden som nar
historiska regn tilldmpas, dvs berdknade vdrden erhdller
approximativt samma dterkomstperiod som det utnyttjade Chica-
goregnet.

0 Blockregn och Sifnellregn underskattar konsekvent oversvdm-
ningsrisken och rekommenderas darfor ej till kontrollberdk-
ning.

Bdde block- och Sifnellregn bor sdledes undvikas i kontrollberdk-

ningar. Om dessa &@ndd utnyttjas visar uppnddda resultat pd att

Sifnellregnets intensitet bor Okas med ungefdr 10% samt att block-
regnsintensiteten bor okas med i storleksordningen 15-20%.

For ett Overbelastat system dr ledningarnas magasineringskapaci-
tet fullt utnyttjad. Detta medfdr att regnintensitetens tidsvaria-
tion dr mera betydelsefull &@n i delfylida ledningar, vilket i sin
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tur forklarar varfor Sifnellregnet leder till ldgre maximala tryck-
nivder dn Chicagoregnet. '

For orter med egna historiska regnserier rekommenderas att dessa
anvands i forsta hand. Den ldngsta tillgangliga serien (f.n. Lund-
by med 18 8r) rédcker emellertid endast till for att generera sikra
trycknivder upp till 5 38rs dterkomstperiod. Alternativet dr synte-
tiska regnserier eller typregn som kan extrapoleras fram for hdgre
dterkomstperioder.

Chicagoregnet ar sarskilt vardefullt vid dimensionering som ford-
. rar iterativa kontrollberdkningar. Upprepade serieberakningar med
historiska regn dr dd extremt tidsddande. En metod kan vara att
"grovrdakna" med Chicagoregnet och sedan gora den avslutande kon-
trollen med den historiska serien. Eftersom Chicagoregnet repre-
senterar hela intensitets-varaktighetskurvan kan antalet berdk-
ningar hd1las 13gt (behdver ej upprepas for olika varaktigheter,
vilket dr fallet for blockregn och Sifnellregn).

Chicagoregnet kan konstrueras for vilken ort som helst i Sverige
enligt t.ex. den princip som beskrivs i kapitel 3. (For ndgra
orter framgdr koefficienterna a, b och ¢ direkt av VAV s skrift
P28, Anvisningar for berdkning av allmanna avloppsledningar.)

Ett ledningssystem med helt fyllda ledningar &ar mycket kansligt
for tillrinningens variation i tid och rum. En liten fordndring
av t.ex. omrddesdata kan orsaka stora variationer i berdknade
maximala trycknivder. Det &r sdledes mindre meningsfullt att pra-
ta om exakt vilken maximal trycknivd som erhdlls for en viss dter-
komstperiod, utan berdkningar bor genomfdras med olika forutsdatt-
ningar for att skapa en ndrmare forstdelse av hur systemet funge-
rar hydrauliskt.

Betrdffande system- och omrddesparametrarna &r det viktigt att
deltagande avrinningsytor dr korrekt uppskattade. Ddaremot ar osd-
kerheter i delytornas koncentrationstider mindre vdsentliga for
de maximala trycknivderna. En realistisk beddmning av Oversvdm-
ningsrisken forutsatter att brunnsforlusterna inkluderas i berak-

ningarna.
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Analysen av system med samma kapacitet QFULL fast olika hydraulis-
ka egenskaper visar att ledningarnas magasineringskapacitet dr

betydelsefull for sdkerheten mot Oversvamning. Branta system med

klena ledningar har liten volym och medfor dérfor hdog risk for

dversvamning, medan t.ex. ldnga ledningar fdr motsatt inverkan.

For hoga dterkomstperioder, dvs ndr magasineringskapaciteten &r

fullt utnyttjad erhd11s de hdogsta uppddmningsnivderna ldngst upp-

stroms, oavsett systemets utformning.

I denna avhandling har berédknats ett cityomrdde med arean 10 ha
samt ett 40 ha stort hypotetiskt forortsomrdde. For stdorre omrd-
den okar berdkningarnas osdkerhet i och med att bl.a. regnets
rorelse och areella utbredning troligen har en ej forsumbar in-
verkan pd Oversvamningsrisken. Av intresse skulle kunna vara att
forsoka klarldgga om Chicagoregnet kan utnyttjas dven som ett sd
kallat rorligt regn.

For system med mycket stora magasineringsmdjligheter dr regnets
volym en viktig parameter men dven relationen forregn/efterregn
okar i betydelse. Ndgot sddan system har ej testats i denna stu-
die. I avhandlingen uppnddda resultat talar emellertid entydigt
for att Chicagoregnet d&r anvandbart till kontrollberdkning av
inte alltfor komplicerade dagvattensystem i smd till medelstora
urbana avrinningsomrdden.
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BETECKNINGAR OCH FURKORTNINGAR

A omrddesarea som bidrar till avrinningen
AFULL ledningens tvarsnittsarea (= WD2/4)

till brunnen direkt respektive via inkommande sido-

Aextern’ Asido . )
ledningar ansluten avrinningsarea

An’ Au nedstroms resp. uppstroms brunnen ansluten avrin-

ningsarea
. . _ 2

Amag utjamningsmagasinets area (Amag = 177 m™)

a,b,c koefficienter for intensitets-varaktighetskurvorna
samt Chicagoregnet

BS ~ spaltens bredd (ekv. 2.3)

C tryckdifferenskoefficienten for ledningsbrunn
(Cb dr koefficienten nédr vattendjupet &r stort)

runn

CTH Chalmers Tekniska Hogskola

D ledningens diameter

DHI Danmarks Hydrauliska Institut

Du’ Dn ledningsdiametern pd brunnens uppstroms resp. ned-
stromssida

d indikerar delfylld ledning

d, e, f, g koefficienter i ekvation 3.3 som bestdmmer Sifnell-
regnets varaktigheter

EPA Environmental Protection Agency

F dterkomstperioden (rdknas i &r)

AF skillnad i dterkomstperiod (%)

Fr Froudes tal

g tyngdaccelerationen

H Taxima] trycknivd i brunnen under avrinningsforloppet
m)

Hh, thp H berdknat med historiska regn resp. typregn

AH trycknivdavvikelsen (cm) ndr typregn utnyttjas,
AH = Hh - thp

h, ky m, n koefficienter i ekvation 3.3 som bestdmmer Sifnell-

regnets varaktigheter
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IO jnitiella regnintensiteten (= 0,1 m/h)
II 111 Sifnellregnets intensitet hos for- resp. efterregnets
: anslutning til1 centrala blocket
IfW. Institut fir Wassergebau
i(t) regnets intensitet
1f, ie Chicagoregnets intensitet fdre resp. efter toppen
im maximala medelintensiteten (Over viss varaktighet)
k ekvivalenta sandrdheten (mm)
M Mannings tal
MOUSE Modelling of Urban Sewers
N | antalet plottade vdrden (formel 3.1)
NERC Natural Environment Reserach Council
NWC National Water Council
Q maximala flodet i brunnens utlopp under avrinnings-
forloppet
QFULL ledningskapacitet vid precis fylld sektion
(= M Az, RS sh
FULL b
Qmag maximala flodet frén utjdmningsmagasinet
AQmag avvikelse i Qmag ndr typregn utnyttjas (%)
027 maximala flodet ut ur brunn 27
Qut flodet i1 systemets utlopp
R hydrauliska radien, R=D/4
r bestdmmer tidpunkten for Chicagoregnets topp,
t = reT
SWMM Storm Water Management Model
Sb ledningslutningen
T regnvaraktighet
TTOT Sifnellregnets totala varaktighet
TI°TII’TIII Sifnellregnets varaktigheter med av-

seende pd forregnet, centrala blocket
(TII=var) resp. efterregnet

t tiden
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tidssteget i DAGVL-berdkningarna
delavrinningsytans koncentrationstid
regn901ym ’
utjamningsmagasinets volym (VFULL = 650 m3)

Sifnellregnets totala volyminnehd1l (mm)

Sifnellregnets volym i fOorregnet, centrala blocket

resp. efterregnet
utnyttjad volym i utjémningsmagasinet

avvikelse i Vmag ndr typregn utnyttjas (%)

flodeshastigheten i brunnens utlopp

Svenska Vatten- och Avloppsverksforeningen
Wallingford Storm Sewer Package

vattendjupet i ledningsbrunn

tryckhdjd over brunnsbotten i utgdende ledning
tryckdifferensen i brunnens utlopp, Ay = Ybrunn
plottningsposition (ekv. 3.1)

indikerar Oversvamning pad markytan

symbol for ledningsdiametern (mm)

- Yut
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BILAGA A
Regnintensiteten (maximala medelintensiteten i mm/h frdn Arnells

log-Pearson-kurvor) for olika dterkomstperioder och varaktig-
heter, fran Lundby 1921-1939.

Varaktighet T Aterkomstperiod F (&r)
(min) 1 2 5 10 20
2 80.4 94.5 114.5 131.1 149,2 *)
3 71.6 85.3 105.2 121.9 140.4 *)
L 64,6 77.8 97.2 113.9 132.5 *)
5 59.0 71.5 90.4 106.8 125.3
6 54.3 66.2 84.5 100.5 118.7 *)
7 50.4 61.8 79.3 94.9 112.7 *)
8 47.0 57.9 74,7 89.8 107.2 *)
9 L4, 2 54.5 70.7 85.2 102.1 *)
10 41.6 51.5 67.0 81.0 97.3
12 37.5 46.5 60.7 73.7 88.9 *)
15 32.8 40,7 53.2 64.8 78.2
20 28.7 36.0 L7.6 58.3 70.9
25 24,9 31.1 40.7 49.5 59.8
30 21.9 27.1 35.2 4L2.5 50.9
35 19.7 24.2 31.1 37.3 Lb 4
40 17.8 21.7 27.8 33.2 39.3
45 16.3 19.9 25.2 29.9 35.2
50 15.2 18.3 23.1 27.2 31.8
55 14,2 17.1 21.3 25.0 29.0
60 13.4 16.0 19.8 23.1 - 26.7
70 12.1 14.3 17.7 20.5 23.6
80 11.0 13.0 16.0 18.5 21.2
90 10.1 12,0 14.7 17.0 19.6
100 9.4 11.0 13.5 15.6 18.0
110 8.8 10.4 12.6 14.5 16.6
120 8.3 9.8 11.9 13.6 15.6
140 . 7.4 8.7 10.5 12.0 13.6
160 6.7 7.8 9.4 10.7 12.1
180 6.2 7.2 8.6 9.8 11.1
200 5.8 6.7 8.0 9,2 10.4
220 5.4 6.3 7.6 8.7 9.9
240 5.1 5.9 7.1 8.2 9.3

*) Dessa intensitetsvarden har berdknats med hjdlp av formeln
3.2, se nasta sida.
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I vissa fall &r ett kortare varaktighetsinkrement &n 5 minuter
nodvandigt. Dessa intensiteter har berdknats med hjalp av ekva-
tion 3.2 och en kurva genom 5, 10 och 15 minuters varaktighet.

Foljande konstanter har utnyttjats:

Konstanter Rterkomstperiod F (&r)
1 2 5 10 20
566 786 1276 1954 3218
5.53 6.73 9.19 12.12 16.63
c +5.2 +4.5 +0.5 -7.3 =-23.5
i = +c (3.2)
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C.1

BILAGA C

Statistiska fordelningskurvor for maximala

trycknivder och fldden

C-1 Systemet i ursprunglig version

C-2 Systemet med tillaggsforiuster
i brunnarna

C-3 Systemet kompletterat med ett
utjdmningsmagasin nedstroms

C-4 Det branta systemet

C-5 Branta systemet kompletterat med grova
uppstromsledningar (41000)

C-6 Branta systemet med dubbelt sd
1édnga ledningar

C.2

C.8

€.12

C.18

€.21

c.23
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C.8

Bilaga C-2 Systemet med tillaggsforluster
i brunnarna
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Bilaga C-2 Systemet med tilldggsforiuster
i brunnarna
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Bilaga C-3 Systemet kompletterat med ett
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D:1
BILAGA D

Uppskattning av brunnskoefficienten C

De olika brunnstyperna som forekommer i systemet framgdr av figur

® 9 -9 4 &

Figur D1 Aktuella brunnstyper. Pilarna markerar anslutna Ted-
ningar. Alla brunnstyperna har ocksd en extern till-
rinning.

Brunnskoefficienten har i denna studie berdknats med ekvation DI
som kan hdrledas for en brunn med vinkelrdt lateralt inkommande
sidofldden. Ekvationen D1 ges av en impulsbetraktelse i huvud-
stromningsriktningen.

U2 ()2 (p1)

C =2;1-('Q'; b‘;

brunn

Dn/Du dr relationen mellan ledningsdiametrarna nedstroms/-
uppstroms

Qu/Qn ar flodesforhdllandet uppstroms/nedstroms som har upp-
skattats utifrdn anslutna ytavrinningsareor, dvs kvo-
ten dr lika med Au/An dar An = Au + Asido + Aextern.

Ekvation D1 resulterar i att Cbrunn = 2,0 for brunnstyperna 1

(Q8 =0), 3 och 5 (Dn = 0), dvs ndr totala flodet dndrar riktning

90~.

se figur D2.

For typerna 2 och 4 varierar koefficienten mellan 0,3-1,7,
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2,0 0.9 2,0 15 20
) (0}
2 B
20 (1
2.0 05 0] 1,2 2,0
(8)
S 19 ) {18) b
13 (1)
2,0 0.7 PN 2,0
G 3 57
6 ~2—) —@
050D 20 1,2 0,4 1,5 2,0
O—BO————©®
0.3 11,2 2,0
UTLOPPET

Figur D2  Berdknade brunnskoefficienter Cbrunn‘
Trots att ekvation D1 dr helt teoretisk ger den god Overensstam-
melse med den s k Missouristudien (Sangster m f1, 1958). Mis-
souristudien tar upp rektanguldra brunnar av typen 1, 2 och 3 med
externa inloppsfloden. Lindvall (1986) har studerat brunnar typ
2, med och utan en inkommande sidoledning. Han anser att ekvation
D1 borde vara anvdndbar for typ 4 brunnar. Ett tdnkbart sdtt att
kompensera for externtillrinningen dr enligt Missouristudien
genom att addera ett inkrement 0,2 till brunnskoefficienten.

Brunnsforlustkoefficienten varierar med vattendjupet enligt olika
funktioner beroende p& brunnstyp, vallningsforhdllanden etc. I
DAGVL-DIFF utnyttjas ekvation D2,

Cc=¢C 0,3D

]

brunn * tanh 2 (¥,4/D,-0,3) om y .

C=20 om Y.t < 0,3D
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Anledningen till att C satts till noll vid smd vattendjup dr att
en koefficient C > 0 ofta skapar numeriska problem. En jamforelse
med Lindvalls resultat visar att ekvation D2 ger en rimlig varia-
tion i C med relativa vattendjupet ybrunn/D’ figur D3. Den stdm-
mer dock ddligt med Missouriundersdkningens resultat for upp-

stromsbrunnar.
20
c/C
brunn uppstromsbrunn
mha Missouriundersékningen
15 +
Chrunn
1.0 ST e s e A T T T T T
C enligt /-/‘ >
ckv D2 £\ rak genomstrémning med en 90
/ sidoledning mha Lindvall (1986)
05 |- 1/\
K brunn med rak genomstrémning
/ / mha Lindvall (1986)
S0
oL [1 1 1 ! | |

0 ] 2 3 4 5 Ybrunn/D

Figur D3  Relativa brunnskoefficienten som funktion av relativa
vattendjupet. De experimentella kurvorna har uppskat-
tats utifrdn av Lindvall (1986) och Sangster (1958)
redovisade resultat.

Madlsdttningen i denna studie dr dinte att i detalj analysera
brunnsforlusternas storlek utan att studera fOrlusternas prin-
cipiella inverkan pd flodesforlopp och trycknivdvariationer.
Ekvationerna D1 och D2 bedoms som tillrdckligt realistiska for
detta a@ndamdl.
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