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FORORD

Geohydroiogiska forskningsgruppen vid Chalmers Tekniska
Htgskola arbetar med forskning rérande dagvatten- och
grundvattenproblem inom bebyggda omraden. Verksamheten
finansieras med anslag frin Statens rid fér byggnadsforskning,
BFR samt Géteborgs vatten- och avioppsverk.

Fdreliggande uppsatser utgér gruppens bidrag inom grundvatten-
omréidet till konferensen om urban hydrologi i Sarpsborg, Norge
ijuni 1875,

Uppsatserna &r ett sdartryck ur den fullstindiga konferenspub-
likationen vars titel ar:

Kvantitativ urban hydroelogi

Nordisk symposium, Sarpsborg

11-13 juni 1975

Den norske komité fér Den internosjonale hydrologiske dekade, IHD.

Férteckning dver skrifter utgivna i Geohydrologiska forsknings-
gruppens meddelandeserie ir bilagda denna publikationen.

Gtteborg i januari 1976

Klas Cederwall
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Civ, ing Viktor Arnell (Inst. fér vattenbyggnad, Chalmers Tekniska Hogskola
Géteborg)

BERAKNINGSMETOD FOR ANALYS AV DAGVATTENFLODET INOM ETT
URBANT OMRADE

{Runoff model for the analysis of storm water runoff in an urban watershed)

Sammanfattnin

En berikningsmodell avsedd fér analys av flodet i dagvattenledningar presen-
teras. Modellen &r uppdelad i femn delar: infiltration, ytmagasinering, yt-
avrinning, rinnstensfldde och ledningsflode. Berdkningsmetoden beskriver
avrinningen fér enstaka nederbdrdstillfillen, Synpunkter pd val av indata
presenteras och diskuteras. Simulering av fléden fér ett 15, 4 ha stort
omrdde i Gdteborg har genomférts och presenteras. De simulerade regnen
ger enbart avrinning frdn impermeabla ytor. Testen avser dirfér enbart
modellens méjligheter att beskriva avrinningen frdn hirdgjorda ytor.

INLEDNING

Vid institutionen fér vattenbyggnad, Chalmers Tekniska Hogskola pigir ett
forskningsprojekt som syftar till att férbédttra metoderna f8r berdkning av
dagvattenfléden i avledningssystem fér dagvatten inom urbana omraden.
Arbetet bedrivs i nira samarbete med Géteborgs vatten och avleppsverk
som &ven, tillsammans med Statens rdd f6r byggnadsforskning BFR, fi-
nansierer verksamheten.

Inom projektet bedrivs métningar av nederbdrd och avrinning inom ett
omride i Géteborg f&r att erhdlla data fér kontroll och verifikation av de
berdkningsmodeller som studeras.

Mélsittningen med modellarbetet har i férsta hand varit att utveckla en

metod {6r dimensionering av ledningar, utjimningsbassdnger och bréddavlopp.
Av speciellt intresse ir hidr de hiftiga regnen. Utglngspunkt f6r arbetet har
varit en beridkningsmodell utvecklad vid Cincinnati - universitetet i USA. Vidu-
re utveckling och forbédtiringar gérs diarefter [0r att anpassa modellen till
svenska férutsittningar och Snskemdl. Arbetet befinner sig fortfarande i
inledningsskedet varir den modell som presenteras i denna uppsats i stort
Sverensstimmer med den ursprungliga Cincinnati - modellen.{ se /1 /, /5 [ och
{6 /).
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MODELLSTRUKTUR

Berdkningsmodellen beskriver nederbdrds-avrinningsprocessen uppdelad i
fem delar: infiltration, ytmagasinering, ytavrinning, rénnstensfldde och fléde
i ledningsn#tet. (se fig. 2) Avrinningsomradet delas upp i ett stort antal del-
omriden med olika avrinningskarakteristika och avrinningen beriknas fér
varje delomride,

En inplacering av modellen i det urbana kretstoppet (se fig. 1) visar att av-
dunstning och vattnets rérelser i markens omittade och méittade zoner &j
beskrivs, Dessa delar har betydelse vid beskrivning av avrinningen fér lingre

tidsperioder.

ATMOSFAR
Berdkningsmodell
I Avdunstning ’
].-..—R-;-gr-'—u< e — — —— —— . i — — . i s ——.-__._i
Direkt
: URBAN YTA = g YTVATTEN f
_ J
S ... S _|
OMATTAD =
ZON ]
ax
&
PERKOLATIONS] °‘
MAGASIN
MATTAD
ZON

Fig. 1. Det urbana kretsioppet med beriZkningsmodellens begrénsningar inlagda.
(The hydrologic cycle with the limitation of the runoff model)

Beridkningsmodellen arbetar konsekvent med intensiteter (vattenmingd, tidsen-
het) i alla delmodeller. Regnet beskrivs med en nederbdrdshyvetograf. Infiit-
rationen subtraheras frin nederbérden och verskottet utgsr tillflsde till ytma-
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gasinet. D3 regnintensitetéen understiger infiltrationskapaciteten s& sker en av-
tappning av ytmagasinet s3 ldnge det finns vatten kvar i magasinet. Ytmagasi-
neringen beskrivs med ett samband som medfér att uppfyllning av magasinet

och ytavrinningen sker parallellt. Det magasinerade vattnet antages ej deltaga

i avrinningsfdrloppet. Fér ytavrinningen tillgingligt vatten utgéres av skillnaden
mellan regnintensiteten och infiltrationskapaciteten/magasinsintensiteten. (se fig
4) Yiflodet berdknas med hjdlp av empiriska samband och resultatet ges som
tillfldde till rénnstenen per breddmeter yta eller lingdmeter ridnnsten.

ﬁ(!ﬂﬁll!l
Regn
infiltrat.on h—— Tid
¥
INFILTRATION Magasinerings -
YTMAGASINERING kapacitet
[ Effekivt regn
Lutnin
Lénodg el YTAVRINNING ~— Qahet

———

Lingd — RANNSTENSFLODE

LEDNINGSNATSFLODE |

Floge l

]

Tedt

Fig. 2. Beridkningsmodellens struktur.
( Structure of the punoff model)



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

: Regn (i}
} _For yiftode
tillginaligt vatten

[rzi-f-g)
Yimagasi ts) Yttlode q

wfiltraton [£)

te v

Fig, 4. Tvédrsnitt genom en avrinningsyta med delprocesserna
inlagda. (Overland flow with rainfall, infiltration and
depression storage}
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Ber#kningarna t o m ytflédet utfdres fér ett antal typytor med en bredd av en
ruster. Vid beskrivning av avrinningen frdn de olika delomradena hénvisas en-
bart till typytans nummer och dirmed sammanhingande avrinningskarakteris-
tika. P& detta sitt behdver fullstindiga berikningar endast genomféras for
typytorna och berikningstid och arbete med indata sparas.(Se fig. 3)

Beskrivningen av rinnstensflédet innebdr enbart en summering av tillrinnande
yifléde frén delomriden ldngs rénnstenen. Inflddet till ledningsnitet samlas

i fiktiva eller verkliga ledningsbrunnar och adderas till flédet fran uppstréms-
ledningarna. Med ett enkelt f6rfarande fdrskjuts den resulterande hyarografen

utan ""deformation' i ledningen nedstréms och nya tillfléden summeras till

i ndsta brunn osv.

BELPROCESSER

Nederbdrd_

Nederbdrdsindata utgérs av en hyetograf med momentana regnintensitetsvir-
den angivna med ekvidistanta tidsavstind. Mellan intensitetsvirdena inter-
poleras ritlinjigt. Hansyn till variationer i nederbdrdens arealutbredning tas
inte.

Infiltration

Delomridena klassas antingen som impermeabla eller permeabla. Fér de
permeabla ytorna avgldr vatten genom infiltration. Denna beriknas med
hjdlp av Hortons ekvation:

Sf o+ (f, - 1) e ~kty (1)
infiltrationskapacitet vid tiden tf{mm,-'hr)

f
f
fo = infiitrationskapacitet vid tiden te= 0 (mm/hr}

fc = infiltrationskapacitet vid tiden ty di tf—arco(mm/hr)
k = avklingningshastighet (1 /hr)

te = tid frdn bérjan av infiltrationskapacitetskurvan

Om regnintensiteten redan frin regnets bérjan 4r stérre #n infiltrations-
kapaciteten startar infiltrationskurvan vid samma tidpunkt som regnhyetografen.
Om déremot nederbdrdsintensitetens startvdrde &r mindre &n begynnelsevirdet
hos infiltrationskurvan f§rskjuts infiltrationskurvan i fdrhdilande till regnkur-
van si att vid den tidpunkt dd regnkurvan skir infiltrationskurvan 4r den in-
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filtrerade volymen lika med regnvolymen (se fig. 5). Fram till skdrningspunk-
ten sitts den aktuella infiltrationen lika med nederbdrdsintensitetsvirdena

och efter denna punkt lika med infiltrationskurvans vidrden. Ett speciellt fall
intriffar dd regnintensiteten efter en topp faller under de potentiella infilt-
rationsvirdena. Vatten infiltreras d& frin det ytmagasin som har fyilts upp
tidigare. Detta dr viktigt dd man har regn med flera intensitetstoppar.

i.f
{ mm/hr}

3
Nederbordshyetograf

Infiltrationskapacitet

6 — = Tid

to u t {min)

t

Fig. 8. Férskjutning av infiltrationskurvan i iérhillande till regnkurvan.
(area ABGH = area FEBG)}(Offset of the infiltration capacity curve)

thagasinering

Ytmagasinering inkluderar interception, vitning och magasinering av vatten
i ythdligheter. Detta vatten antages ej deltaga i avrinningsprocessen. Inter-
ceptionen antages vara obetydlig i urbana omriden. Vidare antager man av-
dunstningen vara lika med noll under ett nederbérdstillfdlle, Detta antagande
medfér fel i berdkningarna vid simulering av fldden frin flera regnskurar med
uppehdll emellan di avtappning genom avdunsining sker av magasinet mellan
regnskurarna, Magasinsféréndringen beskrivs med ett exponentiellt samband.

P-F
s={i-f) e ™83 (2)
s = tillfldde till ytmagasinet (mm/hr)

i = nederbdrdsintensitet /mm/hr}
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f = infiltrationskapacitet (mm/ hr)

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

Ovanstdende ekvation innebir att ytavrinningen bérjar samtidigt med uppfyll-
naden av ytmagasinet. D3 nederbérdsintensiteten understiger infiltrations-
kapaciteten tappas ytmagasinet av genom infiltration. F&r impermeabla ytor
bortfaller infiltrationstermerna (f och F) i ovanstdende ekvation, Tillgédng-
ligt vatten f8r ytavrinning utgdres av nederbdrdsintensiteten minus infiltration
och ytrnagasinering.

Ytflade
Ytflddesberikningen genomféres for ett antal representativa typytor i omradet
med en meters bredd. Fér en typyta anges vilket infiltrations- och ytmagasins-
fall som géller. Ytflédet anses turbulent och beriknas enligt en f6renklad
kinematisk vdgteori /5 / med hjilp av Mannings formel

5/3

g =k, gE 1 HR (3)

u

n = Mannings rdnetskoefficient
y = vattendjupet vid ytans nedstrémsénde (m)

I = ytans lutning
Fér beridkning av vattendjupet utnyttjas ett empiriskt samband mellan
. vattendjupet y och den genomsnittliga ytmagasineringen pa ytan.

y=D[1,o+0,s(—Be)gJ (4)

D = aktuell genomsnittlig ytmagasinering (m3/m2)
D, = genomsnittlig ytmagasinering vid jamvikt (m3/m2)

Vid beridkning av hydrografens recessionsdeldr D < D. I detta fall sitts
D/D s = L
Fér bestimning av avrinningshydrografen anvinds en regleringsekvation

o Wi T O T e (5)
2 T T 2 at
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r, inflédet vid tidpunkt 1 (se fig. 4)

r, = inflédet vid tidpunkt 2

q; = utflodet vid tidpunkt 1

q, ® utfiddet vid ridpunkt 2

D1 = aktuell ytmagasinering vid tidpunkt 1
D, = aktuell ytmagasinering vid tidpunkt 2

t = tidsintervallets lingd i minuter

Beriékning av ytavrinningen gors for ett antal typytor och resultatet
lagras som avrinningshydrografer f6r ytor med en meters bredd.

Rannstensfldde

Riannstensflédet beridknas enbart utgiende frin en kontinuitet sekvation.

aQ 3 -
St T (6)

Q = ridnnstensflédet (m3,’s)
y = vattendjupet i rdnnstenen (m}
T = rinnstenens bredd 1 vattenlinjen {(m)

9L = laterala inflddet frén intilliggande ytor per meter rdnnsten (m3/s.m)

Genom en analys av storleksordningen pd termerna i ovanstiende ekvation
finner man att magasineringstermen, {ay/at) * T) kan férsummas jamfort
med 6vriga termer. Efter integrering beriknas rédnnstensflédet med hjilp
av ekvationen:

QS a - L +qq (7)

Qu= rannstensf{lddet vid ridnnstenens utlopp (mals)

L = rdnnstenens ldngd (m)

a,* inflédet i uppstromséndan av rdnnsteren frin ovanidrliggande rinnstens-
strickor. {m:j/s)

Inflédet i ledningsnitet antages ske i verkiiga eller fiktiva brunnar pa
ledningarna, Darfér summeras samtliga bidrag {rén rénnstenarna i
ndrheten av en brunn, Denna summerade avbdrdningshydrograf utgér
infléde i ledningsniitet via brunnen.
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Ledningsflode

I avvaktan pd resultatet fran det projekt om ledningars hydraulik som pagir
vid institutionen f6r vattenbyggnad CTH (Anders Sjoberg) beridknas lednings-
flédet enligt en enkel férskjutningsprincip. Hydrografen flyttas utan att &ndra
form till ndsta brunn med den flyttid som motsvarar hastigheten fr flodet

vid hydrografens tyngdpunkt vid likformig stationdr strémmning. Hastigheten
berdknas med hjilp av Mannings, formel. Flyttiden avrundas till nirmaste hela
minut. Ledningsstrickans ldngd, diameter, lutning och rdhet antages vara
kdnda. [ nedstrémséndan av ledningsstrickan summeras samtliga inkommande
floden fran grenledningar plus tillflédet frdn rédnnstenarna och denna summa
utgdr infléde pd nista ledningsstricka.

Ledningsnidtsmodellen tar ej h&nsvn till dimd ledning. I de fail en ledning blir
damd satts flyttiden lika med flyttiden vid fylld ledning och i utskriften erhdlis
uppgifter om de tidssteg vid vilka ledningen gir full.

VAL AV PARAMETRAR

Nederbdrd

Ber#dkningsmetoden 4r bl a tdnkt att kunna anvindas f6r dimensionering av
ledningar, utjdmningsbassinger och braddavlopp. Samtliga dessa kon struktioner
bér dimensioneras fér en viss risk dvs sannolikhet f6r att dimensionerande
fléden dverskrids under konstruktionens livstid. Det traditionella sittet

att dimensionera dagvattensystem pa har varit att utféra statistisk analys

av nederbérdsdata samt att dédrefter vilja ut ett dimensionerande regn.

Man gér dirvid antagandet att samma statistiska férdelningsfunktion giller
fér regnet och upptréddande fldde i ledningssystemets olika delar. Detta
antagande giller emellertid inte alltid utan den sratistiska betiraktelsen bér
appliceras direkt pd flédet, Fér val av nederbdrdshvetograf kan man antingen
gl tillviga p& det traditionella sittet och vilja en dimensionerande hyetograf
eller berikna fldden fér en serie av regn och dédrefter uiféra statistisk analys
av floédena. Det senare alternativet kriver tillgdng till nederbdrdsdata i en
form som fdr nirvarande inte 4r tillginglig. Dimensionerande regn har bl a
utvecklats av Keifer och Chu /3 / och Thorndal /11/. Dessa har utgdtt frdn
de traditionella intensitets - varaktighetskurvorna och utvecklat dimensioneran-
de hyetografer. Sifalda /10/ och Holland /2 / har ocksd studerat enstaka regn
men dirvid bearbetat uppmaétta regn direkt. Samiliga utom Holland / 2 [ har
utgatt frin befintliga nederbérdsregisireringar varfér deras tillvigagangssitt
4r tillAmpbart pa orter i Sverige och Norden med tillgdng till registrerande
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regnmaitare,

Infiltration

Beriikning av infiltrationen enligt Hortons ekvation kriver kidnnedom om infiit-
rationskapaciteten vid regnets bbrjan, infiltrationskapacitetens asymptotvirde
svarande mot uppnadd {dltkapacitet samt avklingningskonstantens virde.
Parametrarna &r mycket svidrbestimda,l litteraturen foresids vanligen att man
utfor infiltrationsférsék med hjilp av ringinfiltrometer(se t ex Preul & Papadakis
/7 /). Utférda forssk visar emellertid att man erhdller mycket stor spridning

i resultaten dven inom ett och samma omrade. [ ett urbant omride 4r detta
ytterligare accentuerat pd grund av att de naturliga fdrhillandena féréindrats
genom de schaktningar och uppiyllnader som har &gt rum. I brist pd battre
metoder fdresids emellertid att ringinfiltrometer anvinds f&r faststillande av
parametrarna i Hortons ekvation, Infiltrationskapaciteten vid regnets bdrjan bir
dessutom kopplas till nigon form av API-virde (API = antecedent precipitation
index) som anger infiltrationskapacitetens status i férhdllande till tidigare
nederbérd.

thagasinering

Vid berdkning av ytmagasineringen ingdr en magasinskoefficient S som anger
det maximala ytmagasinet i mm pé ytan. Det har vid testkérning av beriknings-
modellen visat sig att denna parameter har stor inverkan pd avrinningshyd-
rografens utseende vid korta intensiva regn med snabb uppgdng i flsdet, Studier
av magasinskoefficientens storlek har bl a gjorts av Pecher /8 / och Pfeiif

/9 /. Av stort virde dr hér mitningar frdn smé vilkontrollerade homogena
ytor. S&dana mitningar bedrivs bi 4 i Lund och Géteborg. Koefficienten &r

ett matt pd den volym vatten som ej rinner av under ett regn. (Vid berikning

av avrinningen frin permeabla ytor férsvinner 4ven vatten genom infiliration).
Detta betyder att &ven vatten i svackor och storskaliga hiligheter inkluderas i
koefficienten 5. Detaljeringsgraden vid indelningen av det totala avrinnings-
omrédet i delytor har betydelse. En grov indelning av omrddet innebir att en
impermeabel elier permeabel typyta kan innehdlla bdde impermeabla och
permeabla delar vilket naturligtvis pdverkar valet av ytmagasinskoefficient.

Ytavrinning

Vi berdkning av ytavrinningen behdvs uppgifter om ytans ldngd, lutning och
rihet, Ytans lingd och lutning kan erhdllas frin kartmaterial eventuellt
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kompletterat med mitningar dd det géller redan bebyggda omraden. Vid pro-
jelctering av nya omriden kan troligen [ vissa fall svirigheter uppstd att f4
fram dessa uppgifter. Rihetskoeifficienten eller Mannings tal &r vil faststillda
fér olika material vid ror- och kanalstrémning medan f6r ytavrinningen
férsdk mest har utfdrts i laboratorium f&6r glétta ytor. I brist pd annat fére-
slir Papadakis & Preul /6 / att man anvénder de koefficienter som anges

for kanalstrémmning, Fér val av parametrar 4r métningar av nederbdrd

och avrinning frén sma ytor vérdefulla.

Rénnstensflide

Rinnstensmodellen innebir en summering av tillrinnande fléden frin delytor
lings rénnstenen. I indata anges enbart numren pa de typytor som rinner till
frdn vidnster och héger samt rédnnstenens lingd, Denna kan fis fran kart-
material éver omradet.

Ledningsflode
Inflodet i ledningsnitet &r samlat till verkliga eller fiktiva brunnar. Far

ledningsstréckorna mellan dessa brunnar anges lingd, lutning, dimension och
rihet. Alla uppgifter utom rdhetskoefficienten kan erhdllas frdn kartmaterial,
Rihetskoefficienter fér olika ledningsmaterial finns angivna i handbécker,

BERAKNINGSEXEMPEL

F&r att illustrera modellarbetet visas exempel pi tre berdknade och uppmitta
flsden fér avrinningsomrddet Bergsjon i Goteborg. Det &r ett 15, 4 ha stort
bostadsomride bebyggt med flerfamiljshus, Omrédet 4r relativt kuperat och
bergigt. For en mer detaljerad beskrivning se [ 4/.

Med hjilp av 43 typytor beskrivs omrddets avrinningskarakteristika. Antalet
delytor, som beskrivs av dessa typytor dr ca 200 sit. De uppmitta regnen,
fér vilka simuleringen genomférts, 4r ej sd hiftiga att man kan rikna med
avrinning irdn de permeabla ytorna utom méjligen frén en del bergytor.

Storleken pa valda parametrar som pdverkar simulerad avrinning framgir
av nedansidende uppstillning
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Ytmagasin S asfalt 0,8 mm
tak 0,3 mm
Manningstal n asfalt(tak) 0,012

ledningar 0,012
Infiltrationsparametrarna redovisas inte eftersom de ej pdverkar avrinningen.

Resultatet av simuleringarna framgédr av figurerna 6-8. Kérningarna visar

att den anvinda ledningsnitsmodellen genom avrundning av flyttiden till hela
minuter ofta sitter flyttiden lika med noll. Tidsférskjuthingen mellan neder-
bérd och beriknad avrinning &r darfér osidker. Beriknade avrinningsvolvmeroch
maxfléden blir fér stora f&r svagare regn och f8r smi f&r verkligt haftiga regn.
Hittills gjorda tester tyder pd att vissa ytor som berdknas ge avrinning e} ger
avrinning utan avvattnas genom infiltration i och kring ytorna. Vid verkligt
hiftiga regn erhdlls avrinning fran bergytor och vissa andra ytor vilket inte
simulerats i dessa exempel, Med tanke pd att regnen tillhdr de férsta
simuleringarna som genomfdrts och att ovanstiende parametrar valts efter
litteraturstudier maste dverensstimmelsen mellan simulerade och uppmiita
regn anses vara bra.

SUMMARY
A runoff model for analysis of storm water runoif in urban areas are

described. The model consists of six submodels: precipitation, infiltration,
depression storage, overland flow, gutter flow and pipe flow (fig. 2.). Of
special interest is simulation of runoff from heavy rainfalls for design of
sewers, spiliways and retention basins in storm sewers, Discussion of

the choice of coefficients to describe the runoff processes are presented.
Simulation of runoff for three rainfalls on a 40 acre area in Gothenburg

is described. (fig. 6-8).
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Statshydrolog Lars Roald
(Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen)

FORS@PK PA TILPASNING AV EPA-MODELLEN TIL NORSKE FORHOLD.

(Attempts of fitting the EPA-meodel to urban catchments in Norway).

Sammendrag

Som et ledd i arbeidet med & utvikle bedre metoder for dimensjonering av
ledningsnett er avigpsdelen av EPA-modellen blitt tilpasset NVE's CDC
3200-maskin.

Modellen forutsetter at nedslagsfeltene er delt opp i et system av delomréder,
rennesteiner og sekundeere ledninger og beregner infiltrasjon, overflate-
magasinering, overflateavrenning og rennesteinsavrenning ndr nedbgriorlgpet
er kjent.

Forelgpig er ingen testkjgringer foretatt pd norske data.

Innledning
Hovedoppgaven til PRA 4.2 er 4 forbedre grunnlaget for dimensjonering av

ledningsnett for overvann i Norge. ' Dette utfgpres dels ved 4 samle inn
data for ulike parametre i det hydrologiske kretslgpet og dels ved & studere
nye metoder for slik dimensjonering.

Til nd har den rasjonale metoden veert enerddende ved slik dimensjonering
i Norge. Metoden bygger imidlertid pd en rekke forutsetninger som sjelden
eller aidri er oppfylt. Den kan heller ikke brukes til simulering av av-
renningsforlgp. Dette blir stadig mer aktuelt etterhvert som nye tanker
vinner fram i urban avlgpsteknikk. .

Det eksisterer en rekke modeller for simulering av avrenningen fra urbane
omrdder. Etter en vurdering av ‘de ulike modellene har en ved PRA 4.2

i fgrste omgang valgt & tilpasse en eller flere av de allerede eksisterende
modeller til norske forhold heller enn & utvikle en helt ny modell. En av

disse modellene er EPA-modellen eller Storm Water Management Model.

EPA-modellen, funksjon og oppbygning

EPA-modellen er en matematisk modell for simulering av avrenningsifor-
Igpet i urbane nedbgrfelt. Modellen kan simulere sdvel hydrogrammer som

pollutogrammer for ulike typer forurensning og virkningen av ulike rensetil-
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Civ. ing Sven Lyngfelt {Inst, for vattenbyggnad, Chalmers Tekniska Hdgskola,
Giéteborg)

NEDERBORDS - AVRINNINGSSTUDIER I BERGSJON, GOTEBORG

(Urban runoff studies in Bergsjon, Gothenburg)

Sammaniattning
nder ire ar har nederbdrds-avrinningsstudier bedrivits i stadsdelen Berg-
sjon [ Goteborg. Avsikien med studierna har varit att studera de snabba

avrmnmgsférlopp som karaktiriserar urbani serade omriden. Nederbsrden

har uppritts i en punkt centralt i omradet och dagvattenflédet i en punkt.
Dessutom har avrinningen frin ndgra mindre ytor studerats. Avrinningar
simulerade med en matematisk modell har ocks& jamférts med regist-

rerade, {se Arnell V: Berikningsmetod f6r analys av dagvattenflsdet .
fran ett urbant omrade),

INLEDNING

Under ren 1972 - 1975 har en forskningsgrupp vid Chalmers Tekniska Hégskola
studerat vattenbalansen i bebyggda omrdden med stéd av byggforskningsridet,
Chalmers Tekniska Hégskola och Goteborgs Vatten och Avloppsverk.

P4 dagvattensidan har studierna koncentrerats till ett omride | nordéstra
Géteborg, Bergsjdn. Har har férutom de nederbdrds-avrinningsmitningar
som beskrivs i denna uppsats studier gjorts pa dagvattnets fdrorenings-
inneh&1! awv institutionen id8r vatten och avloppsteknik CTH, Geohydrologiska
térhillanden, speciellt de permeabla ytornas infiltrationsiérmiga har
undersékts av institutionen for geologi CTH.

Under senare ir har dagvattenproblemet alltmer aktualiserats bla mot
bakgrund av $kande recipienthygieniska krav, briddningsproblem i
kombinerade system och héga investeringskostnader i samband med
byggande av vattenaviedningssystem. Av speciellt intresse dr hdrvid att
3 iram metoder att simulera avrinningsférlopp i bide befintliga och pla-
nerade urbana omriden. Fér att uppni detta mil kridvs studier av avrin-
ningsprocessen | bebygpda omrdden. Studierna b8r omfatta flera omraden
med varierande topografi, geologi, bebyggelsetithet, bebyggelsetyp och
nederbdrdsfdrhdllanden. Dessa parametrar bér noggrant kartliggas och
beaktas vid analysen av dagvattenflodet.

I bostadsomrddet Bergsjén utanfdr Géteborg har institutionen fér vatten-
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byggnad CTH drivit nederbérds-avrinningsmitningar. Nederb&érden har upp-
miétts i en punkt med en registrerande nederbérdsmétare och avrinningen
frin dagvattensystemet i en punkt med bandskrivarpegel. Avsikten har
varit att studera snabba avrinningsférlopp frin ett urbant omride med
avseende pd flsdesmaxima, flédesvolymer och tidsmissiga f8rdrsjningar
i avrinningsférloppet och relatera dessa till nederbérdsintensitet , fre~
gaende nederbdrdstillfille och omrddeskaraktiristika, Som en viktig del
av analysen har avrinningar simulerade med en avrinningsmodell jam-
férts med registrerade avrinningar vid separata regntillfdllen. Nigon
total analys av omradets vattenbalans &ver lingre tidsperioder med
mitningar av avdunsining och grundvattenomséttning har inte gjorts.

Bergsjéns avrinningsomride, omrddesbeskrivning

Sodra Bergsjéns avrinningsomrdade 4r 15,4 ha och beldget ca 20 km

nordost om Gdteborgs stadskdrna. Omradet ligger i de ndgot hégre Gstra
stadsdelarna med en hdjdnivd pd 90 till 165 m &ver havet. Avrinningsomré-
det avgrinsas skarpt { norr och vister av bergsryggaroch i séder och dster
av en bred vigbank. Omrddet &r skdlformat med en central tdmliigen plan yta.
Se fig. 1.

Fare exploateringen upptogs omrddet av kalt berg eller berg med ringa
jordtdckning, ett kdrr i den centralt beléigna delen med timligen stort
djup till fast botten och en del skogsbevuxen terring.

Omradet 4r bebyggt med sex- och trevdningshus. Ovriga hirdgjorda

ytor utgérs av parkeringsytor, matargator, gingvigar och gérdspianer,
Kérret har fyllts upp och belagts med sand till lekplan. Ytorna mellan
husen har jimnats ut och besdtts med gr&s. De skogskliddda bergssluttning-~
arna i norr och vister kvarstir i samma skick som fére exploateringen.
Négra bergklackar inne i bostadsomradet finns ocksd kvar. Exploateringen
har inte medfért ndgra drastiska férdndringar i topografin fdrutom en
byggtipp som tickts med en gridssldnt. Fordelningen meilan olika yttyper

i omradet ges i tabell 1 och deras avstdnd frin mi:punkien i fig 2.
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Yttyp Area (ha) Ande!l (%) Medellutning (°/o0)
Asfalt, betongytor 4,24 27,2 29
Takytor 1, 64 10,5 30
Bergklackar 0, 64 4,1 --
Gridsmattor 3,45 22,1 65
Skogsbevuxen terdng 4,35 27,9 100
Ovrigt 1,31 8,4 .
TABELL 1

Omrédets huvudkutningsrudnihg dr gstlig. Avrinningsytorna och har som
framgdr av Tabell 1 ganska stora lutningar, varfér man kan férvinta sig
en snabb avrinningsrespons pa ett regn.

Ledningsnétet &r av duplikat typ och férgrenar sig triddformigt. Rérdimensio-
nerna varierar frin ¢ 225 uppstréms till @ 800 vid utloppet. Ledningssyste-.
met har granskats punktvis med avseende pd sédttningar och lickage. och
bedémts vara av god kvalitet. Bidragande orsak till detta ar sikerligen
liggningsférhillandena, inga leromraden och ledningsgravar

med s3 djup till berg samt ledningssystemets ringa dlder {10 &r).

Nederbdrdsmaétningar

Bergsjdns niederbdrdsstation har placerats centralt i omradet som har &r
ganska dppet. Endast ett enplanshus ligger i ndrheten (ca 10 m) och av-
stdndet till hégre hus &r stort.

Matinstrument

Registrering av nederbdrden sker med en métare som fungerar enligt
aystem Hellmann (flottdrprincipen). Den ackumulerade nederbérden ritas
som funktion av tiden pd ett l8pande diagrampapper. Nederbdrdsinten-
siteten ges av medellutningen p3 den registrerade kurvan dver ett valt

tidsintervall.

Framdrivningshastigheten hos diagrampappret 4r 40 mm/tim, vilket
medger utvirdering av nederbdrden fér tidsintervall ner till 1, 5 minuter.
Nederbdrdsmingden kan utvirderas ner titl 5/100 mm.
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Métarens drifttid mellan byvte av diagrampapper dr 3 veckor. Vid ser-
vicetillfdllen markeras exakt klockslag pd remsan och nederbdrdsmingden
kontrollmites, Tidsmarkeringar pd diagrampappret samt kontroll av
mitaren har gjorts mellan servicetillfillena, dd med hdg frekvens under

sommarhalviret,

Under den tid som mitaren varit i drift har en del stillestind f6rekommit.
Dessa har till stérsta delen orsakats av att papprets framdrivningsmeka-
nism hakat sig och att hdverten varit ur funktion. Tillgéngligheten har
under mitperioden varit ca 90%, Under stillestdnden har total nederbdrd
erhillits och kunnat jimféras med intilliggande métstationer.

Avrinningsmétningar

Dagvattnet samlas i en ¢ 800 ledning som mynnar ut i en ravin ca 200 m
dster om avrinningsorarddet dir en métdamm byggts. Vattnet strémmar
ut dver en stenbddd som fdrdelar vattnet dver métdammens tvirsektion.
Mitsektionen bestdr av ett skarpkantat 6verfall med en dppningsvinkel pd
120 © och ett maximalt registervart fisde p& ca 1000 1/s. Dammen har
byggts | tré med en skarpkantad pldt vid sjilva dverfalissektionen och
titats mot berget med betong.

Niviregistrering sker med en bandskrivarpegel av mérket A Ott Kempten
med en flottdr ¢ 250 mm som 3terger nivdvariationerna i skala 1:2, 5 pd

ett diagrampapper. Uppldsningen i nivﬁregtstreringen ir 5 mm . Papperets
framdrivningshastighet &r 30 mm/tim och ger en tidsuppldsning p& ca 2 minuter.

Diagrampappersbyte och tillsyn har skett pd samma sétt som fér neder-
bdrdsmétaren, dock ndgot oftare. Tillgéngligheten har varit stor ca 95 %
till stor del beroende p& ett vdlfungerande urverk och att ingen isbildning
fdrekommit under de milda vintrarna.

Mitsverfallet har kalibrerats enligt utspddningsmetoden med tv3 spdriamnen,
# Br och rodamin B. Kalibreringsflédena erhdlls
genom att vatten frén vattenposter i omradet slipptes ner i dagvattensystemet,
P& detta sitt kunde flédesviarden upp till 200 1/s erhdllas.

den radioaktiva isotopen
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Avb8rdningsfunktionen
p
Q=F Ve - e/ 052 g +en ¥

kan vil anpassas till kalibreringsvirderna med konstanterna".a = 0, 80 och
k =0,20. Fér fléden sidrre &n 200 1/s utnyttjas sambandet utanfsr kali-
breringsomridet vilket minskar noggranheten ndgot pd grund av att instrém-
ningen mot dverfallet eventuellt kan &ndras vid higa fldden. Pdpekas bér
dock att det relativa felet minskar med Skande flsde vid $verfall av denna
typ.

Analys av mitdata

Nederbsrds-avrinningsregistreringarna har via kurviidsare gverférts pa en
form som medger systematisk bearbetning med dator. De i datamingden
ingdende nederbdrdstillfiliena kommer att analyseras med avseende pd
olika parameirar som volym, koncentrationstid, maxflide och neder-

bérdsintensitet, regnhistoria etc.

I én férsta omging har ett tiotal regn bearbetas. Hirvid kan ndgra aliménna

obgervationer giras,

Avrinningsférloppet i Bergsjon &r mycket snabbt med en koncentrationstid

pd 6 - 8 min.

Endast ett fatal regn med fldden stérre &n 20 1/s -ha finns i materialet.
Dessa toppfléden har en anmirkningsvirt kort varaktighet.

Volymavrinningskoefficienten, definierad som total dagvattenavrinning relativt
den regnmingden som fallit ver omrédet dverstiger inte i ndgot observerat

fall 3, 3,
Mitning av avrinning frdn mindre ytor i Bergsjén

Bergsjén &r i likhet med andra urbana omriden sammansatt av ytor

med mycket varierande avrinningskarakéristika. Fér att kunna analysera
avrinningsigrioppet frén ett omride av denna t¥p dr de lampligt att
separat studera avrinningen fr8n mindre ytor i omridet som har en mer
enhetlig karaktér,

I Bergsjén utvaldes tre representativa ytor f8r nirmare studium, en

takyta, en betongyta och en asfaltyta, och dessutom en stérre yta med

flera inglende yttyper, Lémpligast hade naturligtvis varit att studera fler ytor
med samma ytrihet men med varierande lutning och flyttlangd. Detta var
emellertid om&jligt av mattekniska och ekonomiska skil, Se fig. 3.
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Rt-t x_néta fléden inne i et: ;agvattensystern medfdr problem. Valet av avrin-
ningsytor méiste dérfér till stor del styras av mdjligheten att finna limp-
liga platser fér matsektioner. Nigra ideala mitfsrhdllanden har i Bergsjén
inte kunnat skapas, men eftersom ytorna dr férhdllandevis smi, har
maitsektionerna i allménhet kunnat kalibreras éver hela mitomradet

med hjdlp av brandpostvatten.

Mitsektionerna utfdrdes som skarpkantade &verfall av plit med V-form i
tre fall och med rektangulfirform i ett fall. De V-formade &verfallen gavs
en &ppningsvinkel s anpassad att tviirsflodet berdknat enligt rationella
metoden kunde registreras {5r en §verfallshdjd av 25 em.,

Betong- och samlingsytornas métstationer uppférdes i befintliga nedstignings-
brunnar ¢ 900 mm genom att en pldt med utskuren V-form placerades

tvdrs dver nedstigningsbrunnens botten, se fig, 4. Spetsen pd §verfallet

lades p& en siddan riva att dels luftad strile erhdils, dels dimmningen
uppstréms begrinsades. Avsinkningen av magasinen under torrvider &r

liten beroende pd omsorgsfull titning och den l8ga avdunstningen man har

i tAckta system.

Takytans matstation &r uppbyggd pd i princip samma sitt som stationerna
ovan. I detta fall fanns ett stalp i m4itbhrunnen och méitdammen kunde
dérfér utformas som en halveirkelformad pi§tldda placerad vid ingdende
ledning, se fig. 4.

Asfaltytans mitsektion placerades i en rénnstensbrunn., Platlddan har
hér liksom vid takytan utformats med tanke pd att erhilla ldngsammast
méjliga instrdmning mot métsdverfailet. Dirfér har i bada fallen en
hdiplt placerats mitt i l1ddan fér att férdela vattnet éver tvirsektionen.

Mistsystemet bestdr av uivdgivare placerade i métstationerna och en
central registrerande enhel: Varje nivigivare har un clektrisk motor
och en potentiomater férenade med en axel. Pa axeln linns ett hjul pd
vilket en lodlina 16per, se fig. 5.

Cenlralenheten bestdr av en datalogg av médrkel Ilpsyloa som registrerar
datamingdernz pd magnetband uch en klockenhet son siyr systemets
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signaler se fig.5. Vid varje mitsekvens ger klockenheten en stigpuls till
givarmotorn sSom hijer loden under 7 sekunder och direfier s&nker dessa
mot vattenytan. Nir lodet ndr vattenytan bryts motorstrdmmen. Miat-
sekvensen avslutas med en mitpuls ‘rdn klockan till dataloggen som
samtidigt registrerar givarnas potentiometervirden,

Kravet pd tidsupplésning medfsr registrering av stora datamiingder. Fér
att reducera dessa har en sirskild nivagivare placerats vid asfaltytans
mitdamm. Nir vattennivin i mitsverfailet Sversiger ett bestamt virde

registreras floderna var 30:e sckund i Svrigt var 1i:e minat,

Centralenheten har placerats i en nedstigningsbrunn centralt i cinridet
och kablar har dragits irin givarna nere i ledningsnitet. P3 detta satt
har hela systemet kuntai déljus under marknivin vilket 4r en s tor fiirdel
med niinsyn till risken f&e dverkan.

Mitéverfallen kalibrerades med brandpostvatten, Tillfért fléde bestamdes med
vattenvolymmaitare kopplad pd brandpesthuvudena. Vid varje miétsektion regist-
rerades utslaget pd dataloggen fér fem olika fléden fSrdelade dver mitomradet,
Hirigenom erhélls en direkt koppling mellan dataloggens digitala enher och
flédet. Eftersom kalibreringen gjordes dver hela métomradet har de uppmitta
kurvsambanden anvints direkt vid utvirderingen och ndgot matematiskt ut-
tryck har ej anpassats.

Vid hastiga fordndringar i flédet inverkar magasinsindringen i métdammen
pa flodet. Flddet beriknas dirfér med en magasinsekvation. Fér de aktuella
magasinen fis endast undantagsvis signifikanta magasinseffekter som d3
intr#ffar under stigfasen f6r mycket snabba hydrografer vid samlingspunkten
och betongytan. Magasinsareorna &r hir ca 4 m2.

Eftersom givarna fungerar sa att loden inte stindigt f6ljer vattenytan far
man vid snabbt tkande floden en registrerii.g som motsvarar en flodes-
situation som raddde vid tidigare tidpunkt, Denna underskattning av flédes-
vidrdena kcrigeras genom en tidsforskjutning av registreringarna,
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Matresultat

Under den period systemet varit i funktion har endast ett myvcket begrinsat
antal regn registrerats. De tvd hiftigaste nederbdrdstillfillena visas i fig. 6.
Fladet har liksom nederbSrdsintensiteten angivits i liter/sekund och hektar

{1 O'Tm/s). F&r samlingsytan 4r flédet beriknat i 1/sekund - hdrdgjord yta.
Tidsférskjutningen mellan ytorna framgér klart. Hydrograferna fran samlings-
ytan visar att de permeabla ytorna inte har pdverkat avrinningen nimnbart

vid dessa nederbdrdstillfallen.

Nederbérdsintensiteterna &r utvirderade separat frin nederbérdsdiagram
varfsr nigon exakt tidsjimfdrelse mellan nederbérds-och avrinningsfér-
loppet inte kunnat géras. For att f3 en bittre uppskattning av tidsforskjutningen
mellan nederbérd och avrinning samt tidsupplésning i nederbdrdsmitningarna
kommer fjljande sdsong en maétare av tipping bucket typ att aaslutas till
dataloggen,

Summary

The last two years the Hydraulies Division, Chalmers University of Tech-
nology, ha# carried out runoff studies in an urban area, Bergsjén, in
Gothenburg.

The objectives of this project are to analyse the rapid runoff processes in
an urban watershed in terms of peakflow, runoff volume, time of concent-
ration and relate these factors to such parameters as antecedent precipi-
tation, urbanization and topography.

An important part of this study is the runoff simulations of separate storm-
occations using a mathematical runoff model, see Arnell: Runoff model

for the analysis of stormwater runoff in an urban watershed, page 263.
The watershed of Bergsjdn covers 154.000 m2 with about 40 % streets, par-
king lots and roofs, see fig 1, 2. The average slope of these impervious
areas is about 30 %/oo.

Rainfall intensities are measured at one location in the central part of the
area with a continously registrating raingauge (system Hellman). The total
discharge of storm water through the sewer system is also measured.

In addition, runoff {rom some small areas (a parkinglot, a roof and a street}
is measured , see Fig. 3, 4.

The system for descharge measurements is based on a datalogger Fig. 5
and gives runoif values from each area in time intervalls of 30 seconds
during stormperiods. Runoff hydrographs from two short intensive storms

are shown in Fig. 6.
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DISKUSJON

Otnes: Hvorfor er regisireringene lagt i trange rum under bakken ?
Ville man ikke fdtt mer pllitelige resultater, spesielt ved de store
intensiteter, hvis man kunne disponere litt mer plass, f.eks. i et
arrangement oppe pd bakken °?

Lyngfelt: Fdr att kunna mta avrinningen frdn en yta med tillfredsstzllande
noggrannhet krdvs en Sverfallshojd pd minst 20 cm. D&rf6r skulle en av-
rinningsstation forlagd ovanidr marknivd innebdra en orimligt stor magasin-
yta uppstrdms mditpunkten f0r yta som ligger i marknivd. For en takyta
skulle en métstation ovan mark kunna vara en limplig placering, men i
fallet Bergsjon dr just denna mdétstation anordnat pd sddant sdtt att tillireds-
stidllande instrdmning mot &verfaller kunnat erhdllas. Eftersom ytorna 4r
forhdllandevis sm# kan mditsektionerna kalibreras &ver hela m#tomrédet
villket medfor att avkall kan gtras pd kraven pd en hydrauliskt riktig ut-
formning av m#tsektionerna.
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Balmer: Spgrsméil om maéleinstrumentenes driftssikkerhet.

Lyngfelt: Nederbtrdemétningarna i Bergsjdn har drivits under c:a 2,5 4r.
Under denna tid har tillgangligheten varit c:a 90%. De driftsstérningar

som f{6rekommit har dels berott pd fel pd frammatningsmekanismen, dels

pd ett fel i hevertfunktionen orsakad av yispédnningsnedsittande &mnen i
nederbtrden. Utrustningen {8r mdaining av avrinning har drivits under

samma tidsperiod, hdr har tillg&ngligheten varit c:a 95%. Som helhet kan
dessa matinstrument betraktas som tillférlitliga, och har 4ven fungerat

under de tvd vintrarna. Ma4tsystemet {0r delytorna innehdller tdmligen
kompliserad elektronik som byggts pd Chalmers. Denna del av ut-

rustningen har haft en del barnsjukdomar som f{ordréjt systemets ibruktagande.

Hesselberg: Hvorfor blir det ikke utfprt mélinger i vinterhalvdret ?
Kan ikke regnveer i forbindelse med sngsmelting g ekstreme avrennings-
verdier ?

Lyngfelt: Ma4tningar av nederbdrden och avrinningen frdn hela Bergsjodomrédet
utigres dven under vinterhalvdret. M4dtning av avrinning frdn mindre ytor

i Bergsjbn avses endast goras under kortare tidsintervall av resursskil.
Hirvid 4r sommarhalvdret (8r G&teborgs del l4mpligast eftersom sannolikheten
itr att f& en extrem avrinning 4r betydligt stdrre under denna tid.
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Tekn. lic. Anders Sjoberg (Inst. for vattenbyggnad, Chalmers tekniska hégskola,
Gobteborg)

CTH - LEDNINGSNATMODELL DAGVL-A

(CTH - Storm sew er routing modell DAGVL-A}

Sammanfattning

Fér medel ansiagna av Statens Rad for Byggnadsiorskning hax: vid institutionen for
vattenbyggnad, CTH, utvecklats en matematisk modell - routing modell - fd‘r c.!-a-
torberikning av flédesfériopp i dagvattensysiem. Modellen dr av implicit - linjar
typ och beridknar vattenstind och fléden i eit konvergerande - !:rﬁdform:ft -led.:_'ungs-
system.Stromningen i heit fylld sektion har i modellen approximerats till stréom-
ning med fri vattenyta genom inférandet av en smal spalt i rérets h;_:_a.gsa. Modellens
uppbyggnad och vissa berdkningsresultat redovisas kortfattat i det féljande.

1. INLEDNING

Den snabba utvecklingen av datortekniken har i hog grad underléttat utnyttjandet
av matematisk-fysiska modeller f6r beskrivning av dagvattenavrinningen frdn
urbana omriden, Under senare r har sidlunda ett stort antal modelier utarbetats.
Exempel pd sfidana deterministiska modeller 4r EPA - storm water management
model, SWMM (1), University of Cincinnati urban runoff model, UCUR (2), Water
Resources Engineers linked process routing model, WRE (3), Dorsch Consult
hydrograph-volume-method, HVM (4) RRL-metoden (5) och NIVA-ledningsnét-
modell (6). Alla dessa modeller beaktar pd ett mer eller mindre approximativt
siétt de olika delprocesserna i avrinningsfdrloppet (nederbdrd, infiltration, yt-
avrinning, fldde i ledningsnét). Av intresse i detta sammanhang 4dr dock enbart

de i dessa modelier ingdende rutinerna fér berikning av flédesférloppet i led-
ningssystem, s k routing-modeller eller routing rutiner. Med ledningssystem

avses i det f5ljande en serie ledningar férbundna genom knutpunkter (brunnar}, fig
1a.

De i litteraturen redovisade routing-modellerna kan indelas i tvd huvudgrupper:
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i ett férgrenat ledningssystem under varierande flédesférhdllanden och rand-
villkor

typ B-modeller, vilka &r hydrauliskt sett férenklade modeller. Dimningseffek-
ter, som i vissa flodessituationer kan signifikant pdverka ledningssystemets
hydrauliska kapacitet, kan ej dterges.

Exempel pd typ B-modeller &r de routing-rutiner som utnyttjas i SWMM-,
UCUR-, RRL-, och NIVA-modellerna, [ alla dessa modeller beriknas flides-
férloppet f6r varje ledning under antagande av fritt utlopp i ledningens nedre
dndpunkt. Fér det i fig. 1 a skisserade ledningssystemet innebidr férfarandet
sdledes att en eventuell ddmningseffekt pd grund av t ex dverbelastning av led-
ningen (8-14) ej beaktas vid berikningen av flédesférioppet i ledningen (1-8).
Férdelen med typ B-modellerna dr att de &r mindre komplicerade &én typ A-
modellerna och att de, f8r givna tilliléden, md&jliggdr en successiv dimensio-
nering av ledningssystemet med start med uppstréms ledningar. Den mest
avancerade typ B-modellen dr den routing rutin som ingdr i SWMM -modellen
och som #venutnyttjas i NIVA-modellen. Denna routing rutin 4r den enda typ
B-modell som beaktar den dimpning av flédestoppen som normalt erhdlles i
ett ledningssystem. De olika B-modellernas egenskaper diskuteras i (7).

I de fall signifikanta ddmningseffekter erhdlles pd grund av Sverbelastning
eller dimmande konstruktioner ger dven SWMM-rutinen felaktiga resultat. En
detaljerad analys av flddesférloppet kriver di utnyttjandet av en typ A-modell.

modeller bygger pd en simultan l6sning vid varje tidasteg av kontinuitets- och
riérelseekvationerna fér alla i systemet ingdende ledningar. Modellerna méjlig-
gdér beskrivning av flddesidrloppet i mycket stora och komplicerade lednings-
system, t ex ledningssystem med ""loop" fig 1 b. I HVM-modellen utnyttjas en
implicit berdkningsmetod innebdirande en iterativ lésning av det vid varje tids-
steg uppstéllda icke linjdra ekvationssystemet (obekanta varijabler &r fldden och
vattenstdnd i ledningarnas dndpunkter),

De implicita berikningsmetoderna ar ofta matematiskt och programeringstekniskt
komplicerad I WRE-modellen anvinds dirfér en explicit metod (modifierad
Euler metod), Explicita metoder ir emellertid allmint sett mindre numeriskt
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| DAGVL-A kan tillitédet
till tedningssystemet ske

i knutpunkt {brunn)

3 och/eller
likformigt férdelat
direkt tl ledning

Varje ledning har:
Langd =300m
Lutring =52-60%
Manpnings tal =85

| Utloppspunkt |
{outlet)

Fig. la. Konvergerande ledningssystem
(Converging storm sewer system)

Fig. 1b.Ledningssystem med "loop"
(Sewer system with "loop"}
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stabila och kriver ofta mycket korta tidsteg vid berdkningen,

CTH-ledningsnétmodell DAGVL.-A 4r av typ A, men medger i sin nuvarande ut-
formning endast berdkningar av konvergerande system. CTH-modellens upp-
byggnad inneb3r dock mdbjlighet till en mera detaljerad analys av ett sddant
ledningssystems funktion dn vad HVM och WRE.-modellerna tilldter, Modellen
bygger pa en implicit berdkningsmetod innebiirande en direkt l3sning av ett
lineariserat ekvationssytem,

I det {§ljande kommer CTH-modellens konstruktion och funktion att i grova
drag skisseras,

2. GRUNDLAGGANDE SAMBAND QCH LOSNINGSMETGDIK
Saint-Venants ekvationer

Icke stationdr strémning med {ri vattenyta i ledningar och kanaler har med
god noggrannhet visat sig kunna beskrivas med hjilp av Saint-Venants ekvationer

dvs kontinuitets- och rérelseméngdsekvationerna f6r endimensionell, inkompressibel
sirémning

2Q ) S

B—x + Bat_ = q

23Q 2 2 b4

a_t.;.gu.%_%+ (gA-BV).%‘=gA(SO-Sf)+ qru,

dér A = sektionsarea, Q = fléde, Y = vattendjup, B = sektionsbredd i vattenlinjen,
V = flddets medelhastighet, S0 = ledningens lutning, Sf = friktionslutningen
{erhiiles ur t ex Mannings formel eller Darcy ekvation), x = lingdkoordinat

i ledningens rktning, t = tidsvariabel, g = jordaccelerationen, q = lateralt
tillflsde per lingdenhet ledning med hastighetskomponenten u_ i x-rikiningen.

med fri vattenyta genom inférandet av en smal spalt i rérets hjissa (9). Spaltens
bredd definieras av sambandet

B=Bg = g‘.ﬂ«.f,"a2 fér Y > ledningens diameter D; (2}

dér Af = fyllda sektionsarean och a = fortplantningshastigheten f&r elastiska
tryckvdgor i den fyllda sektionen {a = 1000 m/s)
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Finit (numerisk ) formulering

Varje ledning indelas i ett laimpligt antal delstrdckor ax och [6r varje del-
stricka dverfdres kontinuitets- och rérelsemaingdekvationerna till finit form
enligt f6ljande differensschema (box-schema}

32 - (@32 - Q61D+ QG+ 1L,2) - QG+ 1,10] /24t (3)
dir Q(j, 2) &r flédet | sektion j vid tidpunkten t, ochat &r tidssteget ty -ty

P2 motsvarande siit erhdlles

29- Q6+ 1,2)- Q6,2 + QG+ 1,1) - QG D] /2ax) ; (4)

Koefficienten 2Viramfér 3Q/J x approximeras med 2V="V(j, 1) + V(i + 1, 1),
Cen icke linjira termen Sf ansittes

S =[S0 D+ 5,6, 2) + S+ 1, 1) + S+, 2)] /45 (5)

dar t ex Sf(;j, 2) = szj, 2) /K och K en funktion av enbart vattendjupet. S¢l3, 2) kan da
approximeras genom lineariseringen

o s 5¢) ! : . yS1 aK |1 .
5(3,2)-5(.1)4-[-—{ . (Q,2) - QUL 1) )2, = (Y({j, 2} - Y(j, 1)) ; (6)
f f‘] EYA) i [BK E%j i 1

Ovriga termer i de bdda ekvationerna dverféres till finit form pd motsvarande
satt.

Lésningsmetodik

F&r varje delstrickaax har enligt schemat ovan erhdllits tvd linjira ekvationer
i fyra obekanta, Q(j, 2), Qi+1,2), Y(j, 2), Y(j+1,2). { Vi (8rutsitter di att
fléden och vattenstind viden t; ar kinda. ) Om ledningen indelas i N delstrickor
erhilles 2N ekvationer och 2N + 2 obekanta. Ytterligare tv3 ekvationer er-
fordras sdledes fér att ekvationssystemet skall kunna l6sas. Dessa erhilles
genom uppstréms- och nedstréms randvillker (givet infléde eller vattenstidnd,
bestdimmande sektion, samband reglerande vattenstdnd och kontinuitet i
knutpunkterna),
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Kofficientmatrisen i det linjira ekvationssystem som beskriverflédesférhillan-
dena i et konvergerande ledningssystem visar sig ha block-diagonal form vil-
ket gbr att ekvationssystemet kan 1§sas genom eliminering med hjilp av den
s kallade "double-sweep’ metoden eller "Richtmeyer-algoritmen' (9, 10).
Lésningen &r enligt en von-Neuman analys numeriskt stabil {f6r alla val av

at och sx. Stabilitetsanalysen tar dock ej hdnsyn till randvillkorens utformning.
Praktiska erfarenheter fir visa om knutpunktssambandens utformning kriver
inférande av begrinsningar i tidstegets st storlek.

[ den vid CTH senast utvecklade programversionen utnyitjas ett box-schema
f6r rérelseméingdekvationen och ett centrerat schema {ér kontinuitetsekva-
tionen. Detta paverkar emellertid ¢j l8sningsmetodiken, Richtmeyer - algo-
ritmen har sdledes kunnat anpassas #ven till denna finita formulering. En
dverging till centrerat schema enligt (10) 4r dock under diskussion.

3. BERAKNINGSGANG

Erforderliga ledningsdata
Med ledning avses enbart huvudledning., Servisledningar beaktas ej. Fdljande
data erfordras:

brunnar:typ, area, inkommande och utgdende ledningars niv3, energifériust-
koefficient

ledningar: uppstréms- och nedstréms nivd, lingd diameter, rdhet (Mannings
tal elier relativ sandrdhet)

Energiférlusterna i brunnar koncentreras i programmet till utgdende ledning.
Tyvérr saknas helt praktiskt anvéndbara uppgifter om energifériusternas
storlek. De f& undersékningar som genomidris har i stort sett avsett enbari
fyllda ledningar (11, 12)

Friktionskrafterna (friktionslutningen Sf) férutsdttes kunna beriknas som fdr
likformig stationir strémning. Hjilpfunktionen K baseras pd normaldjups-
funktionen Y/D = FN(Q/QFULL). Fér konstant Mannings tal erhdller FN den
form som anges av kurvan "Teoretisk' i fig. 2. Mannings tal har doeck visat
sig vara en funktion av fyllnadsgraden, vilket illustreras av kurvan "Bretting"
(14), vilken &r den som rekommenderas i svenska normer.
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Fig. 4.Tillfléde och berdknat utfléde fér det i fig. !a skisserade ledningssystemet,
(Inflow and calculated outflow for the sewer system in fig. la.)
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Den fiktiva spaltens bredd Bs beror av ljudhastigheten a, vars tecretiska
virde ir ca 1000 m/s. Av stabilitetsskél bér dock ett avsevédrt ldgre virde,
ca 50 m/s viljas.

Tillrinning
Tillflddet till ledni.r'lgssystemet sker i knutpunkt och/eller likformigt fér-

delat direkt till ledning enligt fig. la. Det senare alternativet bdr utnyttjas
dd, vilket oftast &r fallet, tillflodet till huvudledningen sker via servisledningar.

Modellen kan i sin nuvarande utformning ej starta frin absolut torrt lednings-
system. Ett visst basfléde miste dirfér antas férekomma. Detta basfléde kan i
det praktiska fallet tinkas vara genererat av t ex ett tidigare regn, torrviders-
avrinning, spillvatten m.m.

Ber#kning av vattenstdnd vid basfléde
Programmet beridknar f6rst de mot det stationira basflddet svarande vattenstinden

i berdkningssektionerna. Berékningen sker E)é traditionellt sitt successivt
uppstréms med utgdngspunkt frin nedstréms randvillkor, I varje knutpunkt
analyserar programmet fram aktuella randvillkor. I de fall vattenspring fére-
kommer tillimpas ett speciellt berdakningsférfarande.

Berikning av vattenstdnd och fléden vid icke stationira fdrhillanden
Med utgdngspunkt frén for basflddet berdknade vattenstdnd (tidpunkt ty) kan
nu fléden och vattenstdrd vid tidpunkten ty = t; 48, t3 =ty +4%, ete. berdknas

enligt den procedur som skisserats i kap. 2. Tidsstegetat kan {6r normala
tillrinningsférhillanden sittas till 0,5 - 1, 0 min,

Vid mycket smé basfléden i f6rening med vattensprang och vid stora flédes-
dndringar vid fylld sektion kan numeriska berdkningsstorningar i form av
kraitiga svéngningar erhdllas i beriknade virden pa fléden och vartenstind.
Dessa svéngningar, som i sdmsta fall kan led till att berdkningen helt spdrar

ur, kan begrénsas genom en reducering av at ochax, Tyvirr ékar sidana
dtgdrder berikningskostnaderna, varfsr effekten av olika typer av stabiliserande
procedurer, t ex ''dissipative interface' (13), hidller pd att undersskas.
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4, TEST AV DAGVL-A. BERAKNINGSEXEMPEL

Tyvirr saknas fdltdata och experimentella data avseende flédesfériopp i
dagvattensystem f6r testning av routing-modeller. Siledes redovisas varken
for HVM- eller WRE-modellerna ndgon separat test av de i dessa modeller
ingdende routing rutinerna.

I avsikt att erhdlla underlag {or test av DAGVL-A vid olika typer av rand-
villkor och flédesférhillanden har vid inst, f. vattenbyggnad, CTH, in-
stallerats ett 85 m lingt plastrér med diametern 0,105 m. Onskad inlopps-
hydrograf i ledningens uppstréms inde erhdlles med hjilp av motorventil
medan i nedstrdms inde en reglerbar ddmmande konsiruktion installerats.
Endast ett fital testkdrningar har emellertid hitintills utférts. Uppmétta och
med DAGVL-A beriknade vattenstind fdr ett av dessa f8rstk redovisas i fig 3,
f6r tvd uppséttningar {at, sax). Den ringa dimpningen av flédestoppen samman-
hinger med de superkritiska fsrhillandena (Froudes tal =1,0 - 1,2).

Ifig. 4 redovisas resultatet av en f&r det i fig. la skisserade ledningssystemet
genomfsrd berdkning. Varje ledning har dérvid antagits vara 300 m lang och ha
en rahet motsvarande ett Mannings tal = 85.1 knutpunkterna (nedstignings-
brunnar) har, enligt Géteborgs VA-verks praxis, utgdende och inkommande
ledningars centrumlinjer f6rutsatts sammanfalla, dock har nivAskillnaden
mellan ledningarnas bottnar maximerats till 0, 25 m, Ledningarnas lutning
varierar mellan 5,1 och 6,0 0/00. Tillrinningen har férdelats likformigt

léngs varje ledning. Basilddet uppgdr till 10 l/s for knutpunkt 1-7 och

till noll {&r Svriga knutpunkter,

Liksom {6r det i fig. 3 redovisade {6rloppet &r strémningen i huvudsak su-
perkritisk. Den ringa démpningen av flédestoppen torde vara en konsekvens
av ledningssystemets geometri, de superkriiiska férhdllandena samt flodes-
viigens stora hastighet. Ndgon ingldende analys av berikningsresultat har
dock 4nnu e} gjorts. Resultater 4r emellertid intressant dels mot bakgrund
av att de minimuilutningar som féreskrives i svenska normer medfér
superkritiska férhillanden dven for héga fyllnadsgrader, dels med hin-

syn till att den "vdghastighet' som utnytijas i t ex retardationsmetoden

eller tid-area metoden 4r avsevirt kigre (ca 50%) &n den verkliga vag-
hastigheten. Ledningarnas fyllnadsgrad uppgick till maximalt ca 60%.



330

Flode 1
l/s
54 Beraknade fldden at=02min
§ B o ax47-57m
Uppmatt infliides- i L
£l f .
4 hragrad N L

* Basilode

% 1 2 3 4 Tid | min
. Beraknade och upprnatta

vattendjup vattendjup

Icm

at=02min  ax=67-57m

° 0 1 2 3 4 Tid 1 min
Berdknade och uppmdtia
‘{attendjup vattendjup
iem o 61204min  ax=04m
L]
.
6 .
L ]

4

re
0

o] 1 2 3 4 Tid + mun

Uppmatta varden: heldragen linje
Berakmade varden: & x:285m

e x=520m

+ x=755m
Normaldjupsfunktion *Bretting”
QFULL:=73i/s  AFULL=00087m?

Fig. 3. Laboratorieidrsck, CTH. Jimf{trelse mellan uppmitta och berédknade
vattendjup.

{Laboratory test, CTH. Comparison between measured and calculated
water depths)
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P3 uppdrag av Statens Vattenfallsverk har en prelimindr modell f6r sirémmning
i naturliga vattendrag utarbetats pd basis av erfarenheterna frin DADVL-A.
Modellen har med mycket god noggrannhet visat sig kunna reproducera
flédesiérloppet vid korttidsreglering pd den 60 km l&nga #lvstrickan Laxede-
Vittjirv i Lule 4lv.

Summary

A mathematical model, which routes unsteady flows through storm sewers,

has been develped at the division of hydraulics, Chalmers University of
Technology, Gothenburg. The model is of the implicit - lineartype and
calculates flows and waterlevels in selected sections for a converging pipe
network. Pressurised flow is approximated to free surface flow by the introduc-
tion of a narrow slot at the upper part of the pipe section. A short description
of the mode! and some computational examples are given. The project

is sponsered by the Swedish Council for Building Research.
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SLUTTINNLEGG

Niini: ( Gjelder hele symposiet ).

Mitt inltigg bertr intet enstaka ftredrag, men eftersom jag synes vara den
enda deltagaren frén Finland, fir jag kanske uttala ndgra ord om forskningen
inom urban hydrologi i Finland. Det har hir bland annat yttrats att de
finska kommuners f8rbund skulle ha engagerat sig tillrdckligt starkt inom

den urbanhydrologiska forskning som har betydelse f8r kommunalfSrvaltningen.
Jag tviviar pdé detta, fast just den slutsatsen kunde man faktiskt ocksd dra
utav det faktum att andra finlindare inte synes ha haft behov att deltaga i
detta symposium. Jag tror att detta beror till stor del p& den omstdndig-
heten att de hydrologiska problemen {drorsakade av urbaniseringen 4r #nnu
relativt sm& i Finland, 4tminstone areellt. Men dessgy problem 4r pd
kommande ocks& hos oss och de har redan visat sig vara av stor ekonomisk
betydelse ved vissa stdrre byggprojekt sd som till exempel Helsingforsmetron
och manga obeklddda vattenfdrs®rjningstunnlar i t4ttbebodda omrdden. Dessa
problermn har man tillsvidare forsokt ltsa till stor del genom att bara tillampa
resultat av forskningen hertrande motsvarande fall | andra nordiska lander,
frdmst i Sverige. I detta hinseende tror jag att ocksi materialet frdn detta
symposium kommer att vara mycket anvédndbart hos oss i Finland,

Som en nyhet kan jag meddela, att vi hoppas pd en f8rbadttring av situationen
i en snar framtid - dtminstone betrdffande forskningsattityder i urban hydrologi -
ddrfor att just nyligen beslot den finska kommitten f6r IHP att inkludera
bland annat urban hydrelogi som en viktig del av de sdkallade prioriterade
4mnen inom det nyutformade finska IHP-programmet f6r dren 1976-81, och
vi hoppas att vi féljaktligen ocksd kommer att ha tillriackliga ekonomiska
anslag for detta dndamdl av Finlands Akademi.
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Civilingenjér Gilbert Svensson (inst. f6r Vattenférsérjning- och avlopps-
teknik, Chalmers tekniska hdgskola)

DAGVATTNETS SAMMANSATTNING, INVERKAN AV URBANISERING

(The composition of storm water, effects of urbanization}

Sammanfattning

Studier av dagvatmets sammansittning i ett bostedsomride i Géteborg har
visat att stoftnedfall och korrosion starkt bidrager till dagvattnets halter
av koppar och zink. Det visas ocksi vara mojligt att berdkna dagvattnets
halter av frimst koppar och zink utgdende fran féroreningskillorna.

Ytterliggare undersskningar med syfte att utréna orsakerna till dagvattnets
fdrorening kommer att bedrivas i fyra bostadsomraden i Gteborgsregionen
under 1975-76

Studier av dagvattnets sammanséttning har bedrivits av institutionen i
olika avrinningsomraden sedan 1969. Fram till 1972 av Peter Lisper och
dérefter av Per-Arne Malmqvist och undertecknad. Lispers métningar
varlokaliserade till ett renodlat trafikomrdde utefter Europavig 6 och har
rapporterats i hans Doktorsavhandling, 'Om dagvattnets sammansittning
och dess variationer".

Efter 1972 har méitningarna utgjort en del av det arbete, som bedrivs inom
Geohydrologiska forskningsgruppen vid CTH. Tv3 avrinningsomriden har
varit aktuella, dels bostadsomridet O. Bergsjén, som vi tidigare hért om
av 8. Lyngfelt, dels Hogsbo sddra industriomrdde, Hir kommer | huvud-
sak matningarna i O. Bergsjon att relateras. Métningarna i de tvd omrddena
har i stort sett bedrivits parallellt férutom férsta halvaret 1973, did endast
O. Bergsjén var i drift.

Mitningarna avslutades f6r bdda avrinningsomrddena i november frra
iret och m&tviirdena killer pd att bearbetas. Resultatet skall redovisas

till Byggforskningsradet inom nigra manader.

Projektets milsittning

Malsédtiningen for projektet har varit att beskriva dagvattnets sammansétt-
ning genom att f8r olika komponenter ange medelhalter, max- och
minhalter, irstidsvariationer samt arsmingder. Vidare avsags att studera
samband mellan olika komponenter samt samband mellan dagvatinets inne-
hdll av froreningar och termer som heskriver féljden av avrinningar.
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Avrinningsomradet

Omradet &r 16 ha stort och bestdr i huvudsak av 3-4-vdnings bostadsbebyggelse.
Avrinningsomrddet har beskrivits ingdende i féregdende [bredrag "Dagvatten-
studier i Géteborg'.

Matutrustning
Dagvattenflddet har registrerats kontinuerligt i punkt A, fig. 1. Flddet

har registrerats med V-format §verfall (vinkel 1207} och pegel.

Fig. 1. Avrinningsomrddets beligenhet och utseende,
(The location and look of the catchment area)

I samma punkt har en provtagare {dr flédesproportionell provtagning péd

dagvattnet varit installerad. Blockschemat i fig. 2 visar funktionen hos de
olika komponenterna.

q=fh}
e -
A P |ELEKTRON FROV-
‘ STYRENHET] TAGARE]
o /UK

Figz. 2. Blockschema 6r {lodesmitning och proviagning pa_dar_rvattnet.
' Function scheme over runofimeasuring and sampling}
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Provtagaren har fungerat si att prov kunnat uttas med jdmna tidsintervall.
Intervallen har varit 3, 6 och 12 minuter med den totala provtagningstiden
1,5, 3 resp 6 timmar. Ett flddesproportionellt samlingsprov har erhillits,
genom att efter provtagningens slut ur varje flaska ta ett delprov propor-
tionellt mot flddet nér flaskan fylldes.

Vid studierna av sammansiétiningens variationer under ett regn anvéndes
provtagningsintervalliet 3 och 6 minuter. Det kunde dd anses att varje
flaska hade god proportionalitet mot fldet.

Provtagaren, som visas i fig. 3, har startat automatiskt di nivin i inkom-
mande ledning passerat ett fdrutbestimt lige och stoppat automatiskt efter

°

en férutbestimd tid, beroende pa valt tidsintervall mellan proven.

E MP
TIDSTYRD
SKEDPROVTAGARE
=
=
RETUR

4
1 w
NN IENEE

30 PROVFLASKOR

Fig. 3. Dagvatten provtagare fér provtagningstider upp till 12 timmar.
(Device for storm water sampling with a total samplingtime less than 12 ars]

Nederbdrdsregistreringen har skett vid punkt B, fig | med en registrerande
nederbérdsmaitare, typ Hellman.
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Delresvltat

Hittills &r endast avrinningarna under 1973 utvérderade. I tabell 1 visas
de flddesvidgda medelhaiterna i ndgra komponenter i dagvattnet,

TABELL 1. Medelhalter i dagvattnet fran . Bergsjén under 1973.
{Mean concentrations in storm water from a suburban area in
Gothenburg, during 1873)

Period Pb 1 Zn S8 KMn0,-d Antal

1973 megfl pefl Mg/t mg/l mgfi avrinningar
jan-april

20 nov-dec 150 120 290 95 90 g*

april -

20 nov 140 150 280 130 110 24 *°
jan-dec 150 140 280 120 110 33

& Pb, Cu och Zn endast 6 avrinningar.
+ ¢ Pb, Cu och Zn endast 17 avrinningar.

Nedan i fig. 4, visas for avrinningarna under 1973, vilken del av avrinningen
som f6r med sig mest férorening. F&r koppar och zink framgir att ndr 50 %
av vattnet avrunnit har 60 % av komponentméngderna avrunnit,

For bly och suspenderat material 4r motsvarande siffror 50 %

avrunnet vatten och 65-70 % avrunnen komponentmingd.

108 r "
/ g g
=
8 "
% 7 £ 7
x rd
50 Vi } 50 S
_ —Pb /,’ —ss
/ —Cu / —-KMn0; t
- ,/
0 0.
1] 50 100 % 0 50 100 %,
vatten vatten

Fig. 4. Avrunna volymsandelar komponent som funktion av avrunna volyms-
andelar vatten fér avrinningarna under 1973,
[Volume - % constituent as a function of volume - % storm water at

the runoffs during 1973.
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Den ytterliggare utvdrdering av materialet, som skall géras gir i huvud-

sak ut pd att genom korrelationsberikningar séka samband mellan dag-
vattnets halter och tid till féregdende avrinning samt avrinningarnas stor-

lek. Dessa samband ir sedan anvéindbara fér att berdkna fdroreningsméingderna
{ de avrinningar, som inte analyserats, varigenom &rsmingderna av olika
féroreningar kan beriknas. Vid de berdkningar, som gjorts, har det

visat sig, att det gr att konstruera formler, som beskriver de relaterade
sambanden, Dessa blir dock helt omridesspecifika och kan med andra ord

ej dverféras till andra avrinningsomraden utan vidare.

Delytmétningar

Av skil som angivits ovan rérande svdrigheterna att berédkna dagvattnets
féroreningsméngder utan fdregiende omfattande mitningar har studierna
utvecklats i den riktningen att orsakerna till dagvattnets férorening har
sokts.

Med kunskap om dagvattnets féroreningskéllor samt om sambanden mellan
nederbérd och avrinning bér dagvattnets féroreningsméngder kunna upp-
skattas med tillricklig noggrannhet fér att avgdéra om skadliga effekter av
dagvattnet kan befaras. I forsta hand har vi valt att studera orsskerna till dag-
vattnets fdrorening av tungmetaller, eftersom dagvattnet bidrar med en

stor del av det totala tungmetallutsisippet frin ett samhille, Nedan i

fig. 5 visas de viktigaste kédllorna till dagvattnets tungmetallhalter,

FORORENAD LUFT

7 1IN

STOFT- FORORENAD
NEDFALL NEOERBORO [ |HORROSICN

NS

FORORENAT DAGVATTEN

Fig. 5 Tungmetalliransport frdn luft till dagvaitenrecipient.
(Transport of heavy metals from air to storm water recipient)
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Med utgdngspunkten att dessa killor dr de viktigaste planerades ett mét-
program vilket hade som maélséttning att kvantifiera féroreningskillorna,
Kvantifieringen gjordes méjlig genom féljande mitning.

Stoftnedfall:

(8)
(®)

77 P

Fig. 6. Principskiss 6ver mé#tutrustningens placering. Stoftnedfall i A, Kor-
rosion i B, dagvattenprovtagning i C och flédesmaétningi D.
(The placing of the measuring devices. Dustfall at A, corrosion at B,
storm water sampling at C and runoff measuring at D, )

Stoftnedfallet registrerades, fig. 6, punkt A, med en standardiserad ut-
rustning, fig. 7. Oppningsarean pd nedfallstratten &r 770 cm2 och konstruk-
tionen sddan att under torrperioder nedfallande stoft och regn registreras.
Vid den hdr undersékningen har ingen separering av stoft- och regnfasen

skett.

Nedfallet registrerades kontinuerliigt och uppsamlingskériet togs in f6r
analys i regel en gdng per vecka. Innehdllet analyserades med avseende
pa fdljande komponenter: koppar, zink, stark syra, ammoniumsulfat och
klorid.
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Fig. 7. Utrustning fér métning av stoftnedfall.
{Device for measuring of dustfall)

Korrosion:

Korrosionshastigheten f&r koppar och zink uppméttes, fig. 6, punkti B,
med pldtar av resp. metall frdn vilka avrinningen uppsamlades och ana-
lyserades. Plitarna byttes dessutom ut varje .adnad fér uppméitning av
viktférlusten, Som ett led i Korrosionsinstitutets forskningsprogram upp-
mites ocksd den momentana korrosionen for zink med en specialkonst-
ruerad métcell,

_.

PPSAMUNGSKARL =CA
AVRINNANDE /ATTE!

Fig. 8. Utrustning fér méatning av korrosions-hastighet och avrunnen korro-

derad méangd fér koppar och zink.
{Device for measuring of the corrosion rate and the corroded

guantity for copper and zinc)
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Dagvatten frin takytan:

Dagvattenflddet frin takytan uppmaittes, fig. 6, punkt D, medelst V-for-
mat Sverfall och pegel, monterade i en nedstigningsbrunn. Prov fér
analys av dagvattnets sammansétining togs, fig. 6, punkt C, automatiskt
och provtagaren, fig. 9, startade vid f6rhéjd nivd | kommande ledningar.
Vid varje avrinning erhélls ett fldesproportionellt samlingsprov.

12V= TILL PUMP

12 _PROVFL ASKOR

Fig. 9. Dagvattenprovtagare anvind vid takytemitningarnz:
{(Storm water sampler used at the roofmeasurings)

Nedfall av koppar och zink omriknat till dagvattenhalt:

Avrinningsomridet som utgérs av en takyta med tillhdrande takrinnor och
stuprdr innehiller 110 m2 exponerade kopparyter och 50 m2 exponerade
zinkytor. Med uppmitta virden pd stoftnedfall, korrosionshastighet, av-
runnen vattenvolym, takets area och koppar resp. zinkytor erhélls en
berédknad dagvattenhalt av koppar resp. zink. I fig. 10 jimf{érs denna halt
med den uppmétta medelhalten.
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Cu Zn
ma/fl mg/l
05+ NI 88+ o o d
- 0 Stoftnedtail 80%
Karrosion
>90%, 60%
Korrosion
0%,
0 0
Berdknad Uppmidtt Berdknad Uppmatt

Fig. 10. Jamférelser mellan uppmitta och beriknade medelhalter av koppar
och zink i dagvatinet frén takytan.
(Comparisons between registered and computed concentrations of
coppar and zine in the stomwater from the roof area)

Som framgdr av fig. 10 kan 65 % av den uppmaitta halten férklaras med kor-
rosion och stoftnedfall. Korrosionen svarar emellertid {6r mer &n 90 % av
den beriknade halten och &r alltsd i huvudsak orsak till takvattnets hdga hait
av koppar. For zink &r motsvarande siffror att 80 % av den uppmiitta halten
kan férklaras med korrosion och stoftnedfall. Den héga zinkhalten i takwvatt-
net forklaras till ungefir lika delar av stoftnedfall och korrosion.

Sammanfattningsvis kan sigas att med hjilp av relativt omfattande métningar
av ovanstiende typ liter sig dtminstone dagvatinets tungmetallhalter beriknas
med utgangspunkt fran féroreningskalior.

Ytterligare studier med malsdttning att utréna orsakerna till dagvattnets
férorening kommer att bedrivas i fyra bostadsomriden | Goteborg under
1975-76.
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Summary
Investigations of the composition of storm water has been carried out in

Gothenburg, Sweden since 1969, First in a traffic area, later since 1973
in an industrial area and in a suburban area,

Below, the investigation in the suburban area will be described.

Therunoff has been registered continously and samples from the storm water
have been taken at certain runoffs. The rainfall has been registered as well,
se fig. 1, point A and B. The equipment used is shown in fig, 3.

Up till now the data from 1973 has been calculated and the composition of
the storm water is described in table 1. In order to investigate what

causes the storm water pollution of copper and zine,a roof was used as

a catchment area. The following was registered during this study: dustfall,
corrosion rate and runoff quality and quantity, See fig. 6.

In fig. 10 it is shown that the concentrations of zinc and copper in the
roofwater mainly is due to dustfall and corrosion. It is also shown that it is
possible to compute the concentration in the sterm water whenever the
sources of the pollution is known.

This investigation was a presiudy and has lead to further investigations in
four urban areas in the Gothenburg area during 1975¢76.
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