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FORORD 

Geohydrologiska forskningsgruppen vid Chalmers Tekniska 

H~Sgskola arbetar med forskning rorande dagvatten- och 

grundvattenproblem inom bebyggda omr!den. Verksamheten 

finansieras med anslag frin Statens rad for byggnadsforskning, 

BFR samt Goteborgs vatten- och avloppsverk. 

Foreliggande uppsatser utgor gruppens bidrag inom grundvatten

omr!det till konferensen om urban hydrologi i Sarpsborg, Norge 

i juni 1975. 

Uppsatserna lir ett sartryck ur den fullstandiga konferenspub

likationen vars titel ar: 

Kvantitativ urban hydrologi 

Nordisk symposium, Sarpsborg 

11-13 juni 1975 

Den norske komite for Den internosjonale hydrologiske dekade, IHD. 

Forteckning over skrifter utgivna i Geohydrologiska forsknings

gruppens meddelandeserie lir bilagda denna publikationen. 

Goteborg i januari 1976 

Klas Cederwall 
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Civ. ing Viktor Arnell (Inst. f6r vattenbyggnad, Chalmers Tekniska Hogskola 
GOteborg) 

BERAKNINGS!14ETOD FOR ANALYS AV DAGVATTENFLQDET !NOM ETT 
URBANT OMRADE 

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

Sammanfattning 

En berlikningsmodetl avsedd for analys av flodet i dagvattenledningar presen
teras. Modellen ar uppdelad i fern delar: infiltration, ytmagasinerini. yt
avrinnlng, rii.nnstensflCSde och ledningsflode, Beriikningsmetoden beskriver 
avrinningen for enstaka nederbordstillflillen. Synpunkter p£ val av indata 
presenteras och diskuteras. Simu Lering av !Loden for ett 15, 4 ha stort 
omrlde i Goteborg har genomforts och presenteras. De simulerade regnen 
ger enbart avrinning frln impermeabla ytor. Testen avser dlirfor enbart 
modellens mojligheter att beskriva avrinningen fran hirdgjorda ytor. 

INLEDNING 
Vid institutionen for vattenbyggnad, Chalmers Tekniska Hogskola pagar ett 

forskningsprojekt som syftar till att forbattra metoderna for beriUming av 

dagvatten!loden i avledningssystem for dagvatten inom urbana omraden. 

Arbetet bedrivs i nara samarbete med Goteborgs vatten och avloppsverk 

som aven, tillsammans med Statens rad for byginadsforskning BFR, fi

nansierer verksamheten. 

!nom projektet bedrivs mii.tningar av nederbord och avrinning inom ett 

omrlde l Goteborg fOr att erhalla data fOr kontroll och verifikation av de 

beraknlngsmodeller som studeras. 

Matsattningen med modellarbetet har i forsta hand varit att utveckla en 

metod f6r dimensionering av ledningar, utjamningsbassanger och brliddavlopp. 

Av speciellt intresse ar har de haftiga regnen. Utglngspunkt for arbetet har 

varit en berakningsmodell utvecklad vid Cincinnati - universitetet i USA . Vida 

re utveckling och forblittringar gCSrs darefter for att anpassa modellen till 

svenska forutsattningar och onskema l. Arbete t befinner s ig fort farande i 

inledningsskedet varfor den model! som prcsenteras i denna uppsats l stort 

overensstammer med den ursprungliga Cincinnati - modellen .( se / 1 J , / 5 / och 

/ 6 j). 
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MODELLSTR UKTUR 

Ber!l.kningsmodellen beskriver nederbOrds-avrinningsprocessen uppdelad i 

fern delar: infiltration, y tmagasinering, y tavrinning, rannstensflOde och fl5de 

i ledningsn!lte t. (se fig . 2) Avrinningsomradet delas upp i ett stort antal del

omr!den med olika avrinningskarakteristika och avrinningen be r!l.knas fOr 

varje delomr!de . 

En inplacering av modellen i det urbana kretsloppet (se fig. 1) visar att av

dunstning och vattnets rorelser i markens omiHtade och m iHtade zoner ej 

beskrivs. Dessa delar har betydetse vid beskrivning a v avrlnningen fOr Liingre 

tidsperigder. 

ATMOSFAR 

OMATTAD 
ZON 

PERKa.ATtONSt---~ 
MAGASIN 

MATIAD 
ZON 

Betaknngsmodelt 

_1 ___ -, 
I 

Fig. 1. Det urbana kretsloppet med berakningsmodellens begr ansningar inlagda. 
(The hydrologic cycle wi th the limitation of the runoff model) 

Berakningsmodellen a r betar konsekvent med intensite ter (vattenmiingdi tidsen

het) i all a delmodeller. Regnet beskrivs med en nederbOrdshyetograf. Infilt

ratlonen subtraheras fran nederbi:Srden och I:Sverskotte t utgor tillfli:Sde till ytma-
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gasinet. D! regnintensiteten understiger infiltrationskapaciteten s& sker en av
tappning av ytmaiasinet s£ liinge det finns vatten kvar i magasinet. Ytmagasi

neringen beskrivs med ett samband som med!t$r att uppfyllning av magasinet 

och ytavrinningen sker parallellt. Det magasinerade vattnet antages ej deltaga 

i avrinnings!6rloppet. F6r ytavrinningen tillgangligt vatten utg6res av skillnaden 

mellan regnintensi teten och infiltrationskapaciteten/ magasinsintensiteten. (se fig 

4) Ytflodet be raknas med hjalp av empiriska samband och resultatet ges som 

tillflBde till rannstenen per breddmeter yta eller l!ingdmeter r!innsten. 

ntffiSittt 
; 

I Regnt'" 

lnMtral,on ~ ~ , I 
'•l INFl.TRATION Magasinerings-

'•~:7' YTMAGASINERING - kapacitet 

Lutning 
Uingd 

Langd 

'-----~,.----...J 

:-·-ert;kti~;-;;~------·: 

--- - ---·-------------~ l 
- '---Y-TA:_)J_R_IN_N-:-1-N_G ___ ...JI- Rahet 

r---- ----------------1 Flode 1 Breddenhet l "'------- ----------- .. ~ 

RANNSTENSFU)DE 

,..------------- ------~ 

t_ _!o!._f~~-f~r_y~a!' ____ _, 
l 

LEONINGSNATSFLOOE 

;: todt 

• 

Fig. 2. Berilknlngsmodellens struktur. 
( Structure of the runoff model) 



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

Fig. 4. Tviirsnitt genom en avrinningsyta med delprocesserna 
inlagda. (Overland ilow with rainfall, infiltration and 
depression storage) 
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13eri!.kningarna t o m ytfl6det utfores for e t t antal typytor med en bredd av en 

nn:;ter. Vid beskrivning av avrinningen frim de ollka delomradena h~nvisas en· 

bart till typytans nummer och d~rmed sammanhangande avrinningskarakteris

tika. Pa dt>tta satt behover fullstll.ndiga ber:ilcningar endast genomforas for 

typytorna och berakninestid och arbete med indata sparas . (Se fig . 3) 

Beskrivningen av rll.nnstensflodet innebar enbart en summering av tillrinnande 

yt!lOde fran delomraden lings rinnstenen. InflCSdet till ledningsnatet samlas 

i flktiva eller verkliga ledningsbrunnar och adderas t ill fll;ldet !ran uppstroms

ledningarna. Med ett enkelt forfarande forskjuts den resulterande hyaroerafen 

utan "deformation" i ledningen nedstroms och nya tillfloden summeras till 

i nasta brunn osv • 

.DELPROCESSER 

NederMrd_ 

Nederb5rdsindata utgors av en hyetograf med momentana regnintensitetsvar

den angivna med ekvidistanta tidsavstand. Mellan intensitetsvardena inter

poleras ratlinjigt. Hansyn till variationer i nederMrdens arealutbredning tas 

inte. 

Infiltration 

Delomr!dena klassas antingen som impermeabla eller permeabla. F or de 

permeabla ytorna avg!r vatten genom infiltration. Denna beraknas med 

hjil.lp av Hortons ekvation: 

r " r + (C - c l e - ktr (1 ) c 0 c 
C ~ infiltrationskapacitet vid tiden tr(mm/hr) 

f
0 

" infiltrationskapacitet vid Iiden tr " u (mm/ hr) 

rc : infiltrationskapacitet vid tiden tf da tf ~ cP (mm/ hr} 

k • avklingningshastighet (1 /hr) 

tr 2 tid fran borjan av infiltrationskapacitet skurvan 

Om res:tnintensiteten redan frln regne ts b6rjan ii.r storre an infiltrations

kapaciteten startar infiltrationskurvan vid samma tidpunkt som regnhyetogra!en. 

Om daremot nederbl;lrdsintensitetens startvarde ar mindre an begynnelsevardet 

hos infiltrationskurvan fOrskjuts infiltrationskurvan i fBrhallande ti ll regnkur

van s1 att vid den tidpunkt da regnkurvan skar infiltrat ionskurvan llr den in-
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filtrerade volymen lika med regnvolymen (se fig. 5). Fram till skarningspunk

ten sltts den aktuella infiltrationen lika med nederb~rdsintensitetsvlrdena 

och efter denna punkt lika med infiltrationskurvans varden. Ett· speciellt fall 

intriiffar da regnintensiteten efter en topp faller under de potentLella in!ilt

rationsv!i.rdena. Vatten infiltreras da !ran det ytmagasin som har fyllts upp 

tidigare. Detta ar viktigt d! man har regn med flera intensitetstoppar. 

i .f 
(mm/hr) 

A 

Neder bord shyetograt 

H 1..---J.:.----L..;:;...--------------• Tid 

t
lo-_;,:to:--1--------• lf 

- • t 

Fig. 5. Forskjutning av infiltrationskurvan i forhillande till regnkurvan. 
(area ABGH = area FEBG)(Offset of the infiltration capacity curve) 

Ytmagasinering 

(min) 

Ytmagasinering inkluderar interception, vli.tning och magasinering av vatten 

i ythaligheter. Detta vatten antages ej deltaga i avrinningsprocessen. lnter

ceptionen antages vara obetydlig i urbana omdi.den . Vidare antager man av

dunstningen vara lika med noll under ett nederbordstilUli.lle. Detta antagande 

medfor !el i bera.kningarna vid simulering av floden fran flera regnskurar med 

uppehall emellan da avtappning genom avdunstning sker av magasinet mellan 

regnskurarna. Magasinsforii.ndringen beskrivs med ett exponentiellt samband. 

P-F 
s =(i-f) e-~ (2) 

s = tillflode till ytmagasinet (mm/hr) 

i = nederb~rdsintensltet {mm/hr) 



! "' inflltrationskapacitet (mmf hr) 

P = ackumulerad nederoord vid tidpunkten t (mm) 

F ., ackumu lerad infiltration vid tidpunkten t (mm) 

S = total ytmagasinskapacitet (mm) 
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Ovanst£ende ekvation innebar att ytavrinningen bOrjar samtidigt med uppfyll

naden av ytmagasinet. Da nederbOrdsintensiteten understiger infiltrations

kapaciteten tappas ytmagasinet av genom infiltration. For impermeabla ytor 

bortfaller infiltrationstermerna (f och F) i ovanstaende ekvation. Tillgang

ligt vatten f~r ytavrinning utgOres av nederbordsintensiteten minus infiltration 

och ytmagasinering . 

Ytflode 

Yi'fiOdesberakningen genomfOres for ett antal representativa typytor l omradet 

med en meters bredd. For en typyta anges vilket infiltrations- och ytmagasins

fall som galler. Ytflodet anses turbulent och bertlknas enligt en forenklad 

kinematisk vagteori /5 I med hj:l.lp a v Mannings formel 

q =k. y5f J . 11/2 (3) 

n = Mannlngs railetskoefficient 

y • vattendjupet vid ytans nedstromsli.nde (m) 

I = ytans lutning 

For berakning av vattendjupet utnyttjas ett empiriskt samband mellan 

vattendjupet y och den genomsnittliga ytmagasineringen pa ytan . 

;3 

y = D[t , o + 0,6 {-8e) J (4) 

D = aktuell genomsnlttlig ytmagasinering (m3tm2 ) 

De = genomsnittlig ytmagasinering vid jamvikt (m
3
fm 2 ) 

Vid bertlkning av hydrografen&recessionsdeUir De<- D. I detta fall satts 

D/De • 1. 

For bestamning av av rinningshydrografen anvii.nds en regleringsekvation 

D, 
• 60-~

llt 
(5) 



270 

r 1 • inflodet vid tidpunkt 1 (se fig. 4) 

r 2 = inflodet vid tidpunkt 2 

ql a utflodet vid tidpunkt 1 

q2 = utft~det vid ~idpunkt 2 

D1 = aktuell ytmagasinering vid tidpunkt 1 

0 2 = aktuell ytmagasinering vid tidpunkt 2 

t = tidsintervallets L:tngd i minuter 

Beriikning av ytavrinningen gors for ett antal typytor och resultatet 

lagras som avrinningshydrografer for ytor med en meters bredd. 

Rannstensflode 

Rannstensflodet ber~as en bart utgaende fran en kontinuitet sekvation. 

(6) 

Q a rannstensfl~det (m 3t s) 

y = vattendjupet i rannstenen (m) 

T • r~nnstenens bredd l vattenJinjen (m) 

qL = latera La inflOdet fran intilliggande ytor per meter rannsten (m 3 I s. tn) 

Genom en analys av storleksordningen pa termerna i ovanst!ende ekvation 

finner man att magasineringstermen, (~y/iH) · T) kan fijrsummas jamfort 

med ovriga termer. Efter integrering beraknas rannstensflodet med hjalp 

av ekvationen: 

(7) 

~· rannstensflOdet vid rannstenens utlopp (m 3 I s) 

L = rannstenens langd (m) 

q0 • inflodet i uppstromsandan av rannstel'!en fran ovanforliggande rannstens
J strackor. (m / sl 

Inflodet i ledningsnatet antages ske i verkliga eller fiktiva brunnar pa 
ledningarna. Darfor summeras samtliga bidrag fdln rannstenarna i 

narheten av en brunn. Oenna summerade avbordningshydrograf utgor 

inflode i Ledningsnatet •:ia brunnen. 



Ledningsflode 

1 avvaktan pA resultatet fran det projekt om ledningars hydraulik som pag£r 

vid lnstitutionen for vattenbyggnad CTH (Anders Sjoberg) beraknas lednings

flodet enligt en enkel forskjutningsprincip. Hydrografen flyttas utan att andra 

form till nasta brunn med den flyttid som motsvarar hastigheten fOr flOdet 
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vid hydrografens tyngdpunkt vid likformig stationar strommning. Hastigheten 

berll.knas med hjalp av Mannings. formel. Flyttiden avrundas till narmaste hela 

minut. Ledningsstrackans Uingd, diameter, lutn ing och rahet anlages vara 

kanda. I nedstromsandan av ledningsstrackan summeras samtliga inkommande 

floden fr~n grenledningar plus tillflodet fran rannstenarna och denna summa 

utgor inflode pa nasta ledningsstracka. 

LedningsniHsmodellen tar ej hansyn till damd ledning. 1 de fall en ledning blir 

damd satts flyttiden lika med flyttiden vid fylld ledning och i utskriften erhalls 

uppgifter om de tidssteg vid vilka ledningen gar full. 

VAL A V PARAMETRAR 

Nederbord 

Berakningsmetoden ar bl a tankt att kunna anvandas for dimensionerlng av 

ledningar, utjamningsbassanger och braddavlopp. Samtliga dessa kon struktioner 

bor dimensioneras for en viss risk dvs sannolikhet for att dimensionerande 

floden overskrids under konstruktionens Uvstid. Det traditionella sii.ttet 

att dimensionera dagvattensystem pil. har va r it a t t utfOra s tatistisk analys 

av nederbordsdata samt att diirefter valja ut ett dimensionerande regn. 

Man gor darvid antagandet att samma s tatistiska fiirdelningsfunktion galler 

fOr regnet och upptradande flode i ledningssystemets olika delar. Detta 

antagande galler emellertid inte all tid utan den !I tl.tistiska betraktelsen bOr 

appliceras direkt pa flodet. For val av nederbOrdshvetograf kan man antingen 

ga tillvaga pa det t raditlonella sattet och viilja en dimenslonerande hyetograf 

eller berakna fl5den for en serie av regn och darefter utfOra statistisk analys 

av flodena. Det senare alternativet kriiver tillgang till nederbOrdsdata i en 

form som fiSr narvarande in~e ar tillganglig. Dlmensionerande regn har bl a 

utvecklats av Keifer och Chu /3 f och Thorndal / 11 / . Dessa har utgatt fran 

de traditionella intensitets - varaktighetskurvorna och utvecklat dimensioneran

de hyetografer. Sifalda / 10/ och Holland I 2 I har ocksa studerat enstaka regn 

men darvid bearbetat uppmlHta regn direkt. Samlliga utom Holland / 2 I har 

utgatt fran befintliga nederbordsregistreringar varfor deras tillvagagangssatt 

ar tillampba rt pa orter i Sverige och ill orden med ti llgang ti ll registrerande 
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regnmlitare. 

Infiltration 

Berakning av infi.ltrationen enligt Hortons ekvation krliver kilnnedom om infilt

rationskapaciteten vid regnets bOrjan, infiltrationskapacitetens asymptotvii.rde 

svarande mot uppn!dd fii.ltkapacitet samt avklingningskonstantens vii.rde. 

Parametrarna tlr mycket svlrbestamda.I litteraturen fOreslls vanligen att man 

utfl;)r infiltrationsforstik med hjli.lp av ringinfiltrome~er(se t ex Preul & PapadaJtis 

I 7 I ). Utforda forsok visar emellertid att man erhlller mycket stor spridning 

i resultaten liven inom ett och samma omrade. I ett urbant omr!de ar detta 

ytterligare accentuerat p! grund av att de naturliga forh!llandena forlindrats 

genom de schaktningar och uppfyllnader som har agt rum. I brist p! battre 

metoder foreslls emellertid att ringinfiltrometer anvlinds fo r faststallande av 

parametrarna i Hortons ekvation. lnfiltrationskapaclteten vid regnets bOrjan bQr 

dessutom kopplas till nagon form av API-vlirde (API = antecedent precipitation 

index) som anger infiltrationskapacitetens status i forh!Uande till tldigare 

nederbOrd. 

Ytmagasinering 

Vid bertlkning av ytmagasineringen ingar en magasinskoefflclent S som aager 

det maximala ytmagasinet l mm pa ytan. Det har vid testkorning av beraknings

modellen visat sig att denna parameter har stor inverkan pa avrinningshyd

rografens utseende vid korta intensiva regn med snabb ..tppg!ng i flodet. Studier 

av magasinskoefficientens storlek har bl a gjorts av Pecher I R I och Pfeiff 

I 9 I. Av stort varde ii.r hli.r matningar fran sm! valkontrollerade homoge.:1a 

ytor. Sadana matningar bedrivs bl a i Lund och Goteborg. Koefficienten ar 

ett mll.tt p! den volym vatten som ej rinner av under ett regn. {Vid berakning 

av avrinningen fr!n permeabla ytor f'Orsvinner aven vatten genom infiltration). 

Detta betyder att aven vatten i svackor och storskaliga h!ligheter inkluderas i 

koefficienten 5. Detaljeringsgraden vid indelningen av det totala avrinnings

omr!det i dely tor har betydelse. En grov indelning av omradet innebar att en 

impermeabel eller permeabel typyta kan inneh;llla bade impermeabla och 

permeabla delar vilket naturligtvis paverkar valet av ytmagasinskoefficient. 

Ytavrinning 

Vi berilkning av ytavrinni.ngen behovs uppgifte r om ytans llingd, lutnmg och 

rahet. Ytans Llingd och lutning kan erhallas fran kartmaterial eventuellt 
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kompletterat med matningar d~ det giiller redan bebyggda omd.den. Vid pro

jektering av nya omd.den kan troligen i vissa fall svarigheter uppsta att fa 

fram dessa uppgifter. Ra hetskoefficienten eller Mannings tal ar viil faststlHlda 

!Or olika material vid r o r- och kanalstromning m edan fl:lr ytavrinningen 

!orsok mest har utforts i laboratorium for glitta ytor. I brist pa annat fore

sl!r Papadakis & Preul I 6 I att man anviinder de koefficienter som anges 

fOr kanalstrommning. F 1.5 r val av parametrar ar matningar nv nederbord 

och avrinning fran sma ytor vardefulla. 

Rinnstensfl5de 

Riinnstensmodellen innebar en summering av tillrinnande floden fran dely tor 

langs rannstenen. I indata anges enbart numren p! de typytor som rinner till 

fran vilnster och hoger samt riinnstenens liingd. Denna kan fas fran kart

material over omradet. 

Ledningsflode 

Inflodet i ledningsnatet ar samlat till verkliga eller !iktiva brunnar. For 

ledningsstrackorna mellan dessa brunnar anges lll.ngd, lutning, dimension och 

rahet. Alla uppgifter utom r!hetskoefficient en kan erhallas fran kartmaterial. 

Rahetskoef!icienter f6r olika ledningsmaterial !inns angivna i handbOcker. 

BERAKNIN GSEXEMPEL 

For a tt illustrera modellarbetet visas exempel pa tre beriiknade och uppmatta 

fll.5den for a vrinningsomradet Bergs jon i Gi.>teborg. Det ar e tt 1 :>, 4 ha stor t 

bostadsomrade bebyggt med flerfamiljshus. Omradet ar r elativt kuperat och 

bergigt. For en mer detaljerad beskrivning se I 41. 

ME!d hjalp av 43 typytor beskrivs omradets avrinningskarakteristika. Antalet 

delytor, som beskrivs av dessa typy tor ar ca 200 st. De uppmatta regnen, 

for vllka simu leringen genomforts , ar ej sa haftiga att man kan riikna med 

avrinning fran de permeabla ytorna utom mojligen fran en del bergytor. 

Storleken pa valda parametrar som pavet"kar simulerad avrinning framgiir 

av nedanstaende uppstallning 
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Ytmagasin S 

Manningstal n 

asfalt 0, 8 mm 

tak 0, 3 mm 

asfalt(tak) 0, 012 

Lednin"ar 0, 012 

Infiltrationsparametrarna redovisas inte eftersom de ej p~verkar avrinnlngen. 

Resultatet av simuleringarna !ramglr av figurerna 6-8. Korningarna visar 

att den anvll.nda ledningsnli.tsmodellen genom avrundning av flyttiden till bela 

minuter ofta satter flyttiden lika med noll. TidsfOrskju tningen meLLan neder

bord och berli.knad avrinning li.r darfor osli.ker. Berli.knade avrinnine:svolvme:t"och 

maxflt)den blir for stora fOr svagare regn och for sml for verkligt haftiga regn. 

Hittills gjorda tester tyder pa att vissa ytor som beraknas ge avrinning eJ &er 

avrinning utan avvattnas genom infiltration i och kring ytorna. Vid verkligt 

haftiga regn erhills avrinning fr~n bergytor och vissa andra ytor vilket inte 

simulerats l dessa exempel. Med tanke pa att regnen tillhor de forsta 

simuleringarna som genomforts och att ovanst~ende parametrar valts e fter 

litteraturstudier miste overensstammelsen mellan simulerade och uppmatta 

regn anses vara bra. 

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

described. The model consis ts 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, spillways 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 ). 



0 

-8-
;O~ 
u:::: 10 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

F ig. H. 

12 24 

Regnvolym =8.Smrn 
Avrunnen volym uppmatt =3.1mm :475m3 

beraknad::l3mm ::504m3 

Maxflode uppi'Tliitt =14.5mm!h=0.619~/s=61911s 
beraknat :.11.4 mm/ h=0.486m3/s:.4861.6 

Beraknat flode 

600 

500 

400 

--- Uppmatt flode 300 

200 

100 

36 

'}J. 36 48 84 96min 

Regnvolym = 2.9 mm 
Avrumen volym uppmatt :.J.O mrn:.ISiml 

beraknad=0.9 rnmz:t36m3 

Maxflode uppmatt =63mm/h=27llls 
beraknat =8.1 mmlh=~SI/s 

Beraknat flode 
Uppmatt ftode 

IL...I-t----'IF==-i,.=~---t---+--t--~Tid 
12 24 36 48 60 72 84 96rnn 

Nedcrbordshyclograf. be riiknad och ob
scrverad avl'inningshydrograf, Bergsj5n 
Gi.ilehorg, 197:1-07-08, kl.l4.27. 
(llamfall hyetograph, calculated and all-

F' ig. 7. Nederbordshyetograf, beraknad och ob
serverad avrinningshydrograf, Berg-

served 1·unoff hych-ogJ·aphs, Bergsjon 
Gothenburg, 1973-07 -0!!, kl. 14. 27) 

sjon Goteborg, I 97 3-07-26, kl. D. 15. 
(nainfall hyetograph, calculated and ob
served runoff hydrographs, Bergsjon 
Gothenburg, 1973-07-26, kl.I3.15) 



~76 

... 
"0-
:0~ 
u:= 
600 

20 

500 

30 

400 

40 

300 

so 
200 

IIi 
Iii 
~e 

100 ~~ .ce 
~E 
~-

0 , ......... 
0 12 

1.8 60 72 84 min 

Regnvolym :z2.1mm 
Avrunnen vol.ym uppmatt ::O.Srrrn =70 rrf3 

bediknad =O.Smm =88 rrf3 

Maxflode uppmatt =1.7nrnlh=74 t/s 
beriiknat=2.7mmlh•116l/s 

Btraknat flode 
Uppmatt f\i:ide 

Tid 
36 48 60 72 84 96 min 

Fig. 8 . Nederb6rdshyetograf, beraknad och ob
serverad avrinningshydrograf, Berg
sjon Goteborg, 1974-08-11, kl. 14.09. 
(Rainfall hyetograph. calculated and ob-
served runoff hydrographs. Bergsjon 
Gothenburg, 1974-08-11, kl. 14. 09 ) 



• 

177 

LITTERATUR 

I 1/ Heeps D P & Me in R G, J\n Independent Evaluation of Three Urban Storm

water Models. Civil Engineering Research Reports, Monash University, Aust

ralia, Report No 4 1973. 

121 Holland D J, The Cardington Rainfall Experiment. The Meteorological 

Magazine. Vol 96, No 1140. July 1967. 

131 Keifer C J & Chu H H, Synthetic storm pattern for drainage design. Journal 

or the Hydraulics div . ASCE, Vol 83, No HY 4, aug 1957. 

I 41 Lyngfelt S, NederbOrds- avrinningsstudier i Bergs jon i Cote borg. 

Nordisk sumposium om kvantitativ urban hydrologi i Sarpsborg, Norge, 

juni 1975. 

I 5I Papadakis C & Preul H C, Urban Runoff Characteristics, Interim report, 

Report No 11024 DQU 10/70. Enviromnental Protection Agency, Water Quality 

Office october 1970. (PB 2 02865 ). 

I61Papadakis C & Preul H C, University of Cincinnati Urban Runoff Mode l. 

Journal of the Hydraulics div. ASCE. Vol 98, No HY 10 october 1972. 

11 I Papadakis C & Preul H C, rnfiltration and antecedent precipi ta : ion. 

Journal of the Hydraulics d iv ASCE, Vol 99, ::-lo HY 81 aug 1973. 

lSI Pecher R, Die zeitliche Abhangigkeit des Abflussbeiwertes von der Regen

dauer und der Regenintensitat. gwf - wasser/ abwasser 111, H 8 1970. 

/91 Pfeiff S, Meteorologische, topographische und bautechnische Einfli.isse 

auf den Regenabfluss.inKanatisatlonsnetzen . Wasser und Abwasse r in Forscn

ung und Praxis 3, Erich Schmidt Verlag, Bielefeld 1971. 

I 101 Sifalda V, Entwicklung eines E3erechnungsregens fur die Bemessung 

von Kanalnetzen, gwf- wasser/abwasser 114, H 9 1973 . 

f 11 f Thorndal U, Nedbq'rshydrografer. Stads- og havningenlpren, nr 7, !971. 



278 

Statshydrolog :Lars Roald 
(Norges vassdrags- og elektriutetsvesen) 

FORS0K PA TILPASNING AV EPA-MODELLEN TIL NORSKE FORHOLD. 

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

Sammendrag 

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

Modellen forutsetter at nedslagsfeltene er delt opp i et system av delomr&der, 
rennesteiner og sekundaere ledninger og beregner infiltrasjon, overflate
ma-gasinering, over!lateavrenning og rennesteinsavrenning n&r nedb~rforl~pet · 
er kjent. 

Forellllpig er ingen testkjt~ringer foretatt p& norske data . 

Innledning 

Hovedoppgaven til PRA 4 . 2 er ! forbedre grunnlaget for dimensjonering av 

ledningsnett for overvann i Norge. · Dette utflllres dels ved & samle inn 

data for ulike parametre i det hydrologiske kretdlllpet og dels ved & studere 

nye metoder for slik dimensjonering. 

Til nl bar den rasjonale metoden vaert enerldende ved slik dimensjonering 

i Norge. Metoden bygger imidlertid pi en rekke forutsetninger som sjelden 

eller aldri er oppfylt . Den kan heller ikke brukes til simulering av av

rennings!orl~p. Dette blir stadig mer aktuelt etterhvert som nye tan.~er 

vinner fram i urban avllllpsteknikk. 

Det eksisterer en rekke modeller for simulering av avrenningen fra urbane 

omrader . Etter en vurdering av de ulike modellene har en ved PRA 4. 2 

i flllrste omgani valgt l tilpasse en eller fiere av de allerede eksisterende 

modeller til norske forhold heller enn l utvikle en helt ny modell. En av 

disse modellene er EPA -mode lien eller Storm Water Management Model. 

EPA -mod ellen, funk9jon og oppbygning 

EPA-modellen er en matematisk modell for simulering av avrenningsfor

l!<Spet i urbane nedblllrfelt. Modellen kan simulere s&vel hydrogrammer som 

pollutogrammer for ulike typer !orurensning og virkningen av ulike rensetil-
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Civ. ing Sven Lyngfelt (Inst. fOr vattenbyggnad, Chalmers Tekniska Hogskola, 
G<Steborg) 

NEDERBORDS - AVRINNINGSSTUDIER I BERGSJON, G6TEBORG 

(Urban runoff studies in Bergsjl:in, Gothenburg) 

Sammanfa ttning 
Under tre ar har nederbOrds-avrinningsstudier bedrivits i stadsdelen Berg
sjon i G<lteborg. Avsikten med studierna har varit att studera de snabba 
avrinningsforlopp som karakt~riserar urbani serade omraden. Nederborden 
har uppm~tts i en punkt centralt i omradet och dagvattenflodet i en punkt. 
Dessutom har avrinningen fran nagra mindre ytor studerats. Avrinningar 
simulerade med en matematisk modell har ocksa jamforts med regis-t
rerade, (se Arnell V: Ber~ingsmetod fOr analys av dagvattenflodet 

fdn ett urbant omrade). 

INLEDNING 

Under aren 1972 - 1975 har en forskningsgrupp vid Chalmers Tekniska Hogskola 

studerat vattenbalansen i bebyggda omraden med stod av byggforskningsradet, 

Chalmers Tekniska Hogskola och Goteborgs Vatten och Avloppsverk. 

Pa dagvattensidan har studierna koncentrerats till ett omrade i nordostra 

Goteborg, Bergsjon. Har har forutom de nederb<Srds-avrinningsmatningar 

som beskrivs i denna uppsats studier gjorts pa dagvattnets fororenings

inne~U ll"v- lnstitutionen filr vatten och a~loppsteknik CTH, Geahjdrologiska 
forhallanden, speciellt de permeabla ytornas infiltrationsformaga har 

undersokts av institutionen for geologi CTH. 

~!l!a_!~t::g_f!!r_n!<!_e!:~~d!-~':_l'~i!!_g,!!LE~in_$~r-
Under senare lr har dagvattenproblemet alltmer aktualiserats bl a mot 

bakgrund av l:ikande recipienthygieniska krav, braddningsproblem i 

kombinerade system och hOga investeringskostnader i samband med 

byggande av vattenavledningssystem. Av speciellt intresse ar harvid att 

fa fram metoder att simu Lera avrinningsforlopp i bide befintliga och pla

nerade urbana omraden. For att uppna detta m:lL kravs studier av avrin

ningsprocessen i bebyggda omraden. Studierna bl:ir omfatta flera omraden 

med varierande topografi, geologi, bebyggelsetathet, bebyggelsetyp och 

nederbordsf5rhallanden. Dessa parametrar bor noggrant kartl!iggas och 

beaktas vid analysen av dagvattenflodet. 

I bostadsomradet Bergsjon utanfl:ir Gi:iteborg har institutionen for vatten-
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tryggnad CTH drivit nederb<Srds-avrinningsm~tningar. Nederb<Srden har upp

m~tts i en punkt med en registrerande nederbordsmatare och avrinningen 

frlin dagvattensystemet i en punkt med bandskrivarpegel. Avsikten har 

varit att studera snabba avrinningsfOrlopp fr!n ett urbant omr!de med 

avseende pa flodesmaxima, flodesvolymer och tidsmassiga fordrojningar 

i avrinningsforloppet och relatera dessa till nederbordsintensitet , fore

gaende nederbtirdstillfli.lle och omradeskarakUiristika. Som en viktig del 

av analysen har avrinningar simulerade med en avrinningsmodell jlUn-

forts med registrerade avrinningar vid separata regntill!ii.Uen. Nagon 

total ana1ys av omradets vattenbalans over liingre tidsperioder med 

matningar av avdunstning och grundvattenomsattning har inte gjorts. 

Bergsjons avrinningsomrade, omradesbeskrivning 

Sodra Bergsjons avrinningsomrade ar 15, 4 ha och beHi.get ca 20 km 

nordost om Goteborgs stadskii.rna. Omradet ligger i de nagot hogre astra 

stadsdelarna med en hojdniva pa 90 till 105m over havet. Avrinningsomra

det avgrlinsas skarpt i norr och vaster av bergsryggar och i soder och oster 

av en bred vagbank . Omradet ii.r skalformat med en central tlimligen plan yta. 

Se fig . 1. 

Fore exploateringen upptogs omradet av kalt berg eller berg med ringa 

jordt~ckning, ett kii.rr i den centralt be Ul.gna de len med Ui.m ligen stort 

djup till fast botten och en del skogsbevuxen terriing. 

Omradet ar bebyggt med sex- och trevaningshus . C>vriga hardgjorda 

ytor utgors av parkeringsy tor, matargator, gangvagar och gardsplaner. 

Klirret har fyllts upp och belagts med sand till lekplan. Ytorna mellan 

husen bar jamnats ut och besatts med grits. De skogskUi.dda bergssluttning

arna i norr och vaster kvarstar i samma skick som fOre exploateringen . 

Nagra bergklackar inne i bostadsomradet !inns ocksa kvar. Exploateringen 

har inte medfort nagra drastlska foriindringar i topografin forutom en 

byggtipp som tackts med en grassliint. Fordelningen meilan olika yttyper 

i omra det ges i tabell 1 och dera s avsu\nd fran m;I•punkten i fig 2 . 
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Yttyp Area (ha) Andel (o/o) Medellutn!ng (0/oo) 

Asfalt, betongytor 4,24 27. 2 29 

Takytor 1, 64 10, 5 30 

Bergklackar 0,64 4, 1 --
Grasmattor 3, 45 22,1 65 

Skogsbevuxen terii.ng 4, 35 27,9 100 

Ovrigt 1, 31 8, 4 --

TABELL 1 

Omr§.dets huvudlutningsriktning ar ostlig. Avrinningsytorna och har som 

framglr av Tabell 1 ganska stora lutningar, varfOr man kan fOrvll.nta sig 

en snabb avrinningsrespons p£ ett regn. 

Ledningsnlitet li.r av duplikat typ och forgrenar sig tradformigt. Rordimensio

nerna varierar fran q. 225 uppstroms till q. 800 vid utloppet. Ledningssyste - . 

met har granskats punktvis med avseende pa slttningar och Uickage. och 

bedOmts vara av god kvalitet. Bidragande orsak till detta ar s!Ucerliien 

UiggningsfOrh:tllandena, inga 1eromraden och ledningsgravar 

rned s::Ji djup till berg samt ledningssystemets ringa !Lder (1 0 ar). 

Nederbordsmatningar 

~t!_ t!_o~s..!o~~L~~!..nK 
Bergsjons riederbordsstatton har placerats centralt i omd.det som hlr lir 

ganska oppet. Endast ett enplanshus ligger i narheten (ca 10m) och av 

stc\ndet till hogre hus ar s:ort. 

Matinstrument 

Reglstrering av nederbOrden sker med en matare som fungerar enllgt 

system Hellmann (flottorprincipen). Den ackumu lerade nederborden ritas 

som funktion av tiden pa ett lopande diagrampapper. NederbOrdsinten

siteten ges av medellutningen pa den registrerade kurvan over ett va lt 

tidsintervall. 

Framdrivningshastigheten hos diagrampappret !lr 40 mm/ tim, vilket 

medger utvardering av nederborden for tidsintervall ner til l 1, 5 m inuter. 

Nederbordsmangden kan utvarderas ner till 5/ J.O O m:n. 
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Miitarens drifttid mellan byte av diagrampapper ar 3 veckor. Vid ser

vicetillfallen markeras exakt klockslag p! remsan och nederb5rdsmangden 

kontrollmates. Tidsmarkeringar pa diagrampappret samt kontroll av 

mataren har gjorts mellan servicetillfatlena, da med hog frekvens under 

sommarhalvaret. 

Under den tid som mll.taren varit i drift har en del stillest!nd forekommit. 

Dessa har till storsta deten orsakats av att papprets framdrivningsmeka

nism hakat sig och att haverten varit ur funktion. Tlltgangligheten har 

under matperioden varit ca 90o/o. Under stiltestanden har total nedarbord 

erh!llits och kunnat jamforas med intiltiggande matstationer. 

Avrinningstnatningar 

~l!_t!_t!tl_o!!.:. £L!_C_!~I!.g!.. ~tf.o::a!.l<!e 

Dagvattnet samtas i en cf> 800 tedning som mynna.r ut i en ravin ca 200 m 

oster om avrinningsomradet dar en miitdamm byggts. Vattnet strommar 

ut over en stenbadd som fordelar vattnet over matdammens tvarsektion. 

Matsektionen bestar av ett skarpkantat t>verfall med en oppnlngsvinkel pa 

120 ° och ett ma:.timalt register:.art flOde p! ca 1000 L/s. Dammen har 

byggts i tr~ med en skarpkantad pl<i.t vid sjUva overfallssektionen och 

tii.tats mot berget med betong. 

Matu~~s!!l!_ni 

Nivaregistrering sker med en bandskrivarpegel av mirket A Ott Kempten 
med en flottor cp 250 mm som aterger nivavariationerna i skala 1:2, 5 pa 

ett diagrampapper. Upptosningen i nivaregistreringen ar 5 mm . Papperets 

framdrivningshastighet ar 30 mm/ tim och ger en tidsupptosning pa ca 2 minuter. 

~e..!'~se _och t_!!':g~£l!_g~e_! 
Diagrampappersbyte och tillsyn har skett pel samma satt som for neder

bordsmataren, dock nagot oftare. Tillgangtigheten har varit stor ca 95 "'~ 

till stor del beroende pa ett vil.lfungerande urverk och att ingen isbildning 

forekommit under de milda vintrarna. 

!S-~li:E~e!.i!!~ a.:f ~-:_e;:f!_l!_ 
Matoverfallet har kalibrerats enligt utspil.dningsmetoden med tva sparamnen, 

den radioaktiva isotopen 82 Br och rodamin B. Kalibreringsflodena erholls 

genom att vatten fran vattenposter i omradet sUipptes ner i dagvattensystemet. 

Pa detta satt kunde flodesvarden upp till 200 1/ s erhallas. 
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Avbl5rdningsfunktionen 

Q :~ '{2g' · tg(t/2) h 5/
2 

Y"o + k'h 3/ 2 ) 

kan vlH anpassas till kalibreringsvil.rderna med konstantcrna~ = 0, 60 och 

k : 0, 20. For flo3den stl5rre lin 200 1/ s utnyttjas sambandet utan!Or kali

breringsomr:\det vilket minskar noggranheten n!got pa grund av att instrom

ningen mot overfallet eventuellt kan lindras vid hoga floden. P~pekas bor 

dock att det relativa felet minskar med l5kande !lode vid overfall av denna 

typ. 

~'!..a!Y! !v_ ~il._!d~~ 
NederbOrds-avrinningsregistreringarna har via kurvlil.sare overfOrts pa en 

form som medger systematisk bearbetning med dator. De i datamangden 

ingaende nederbordstillflHlena kommer att analyseras med avseende pa 

olika parametrar som volym, koncentrationstid, maxflode och neder

oordsintensitet, regnhistoria etc. 

I et1 forsta om gang har ett tiotal regn bear betas. Hli.rvid kan nagra allmli.nna 

observationer goras. 

Avrinningsforloppet i Bergsjon tl.r mycket snabbt med en koncentrationstid 

p£ 6 - 8 min. 

Endast ett fatal regn med floden storre an 20 1/ s · ha finns i materialet. 

Dessa toppfloden har en anmil.rkningsvil.rt kort varaktighet. 

Volymavrinningskoefficienten, definierad som total dagvattenavrinning relativt 

den regnmangden som fall it over omradet. i:lverstiger inte i nagot observerat 

fall :>, 3. 
Mlitning av avrinning fr!n mindre ytor i Bergsjon 

Bergsjon ti.r i Likhet med andra urbana omraden sammansatt av ytor 

med mycket varlerande avrinningskarakaristika, For att kunna analysera 

avrinningsforloppet fran ett omrade av denna typ tl.r de lli.mpligt att 

separat studera avrinningen fr!n mindre ytor i omradet som bar en mer 

enhetlig karaktar. 

I Bergsjon utvaldes tre representativa ytor fl)r nil.rmare studium, en 

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

flera ingaende yttyper. Lampligast hade naturligtvis varit att studera fler ytor 

med samma ytrahet men med varierande lutning och flyttlangd. Detta var 

emellertid omojligt av mattekniska och ekonomiska skill. Se fig. 3. 
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~!t_!t!t!_o!!_e.!..: ~e?EY..i&!l!d_ o2J:.!.. ~~~n~ 
Att mll.ta !laden inne i ett dagvattensyst em medf(Sr problem. Valet av avrin-

ningsytor m!ste darfor till stor del styras av m<Sjligheten att finna llimp

liga platser for matsektioner. Nagra ideala matforhallanden har I Bergsjon 

inte kunnat skapas, men eftersom ytorna ar forh!llandevis sma, har 

matsektionerna i allmanhet kunnat kalibreras over hela matomradet 

med hjll.lp av brandpostvatten. 

Matsektionerna utfordes som skarpkantade averfall av plat med v.form i 

tre fall och med rektangullrform 1 ett fall. De V·formade overfallen gavs 

en tippningsvinkel sa anpassad att tvaarsfladet beriiknat enligt r.ationella 

metoden kunde registreras fa r en overfallshojd av 25 em. 

BetongM och samlingsytornas matstationer uppfordes i be!intliga nedstignings· 

brunnar q 900 mm genom att en pllt med utskuren V -form placerades 

tvilrs over nedstigningsbrunnens bot ten, se fig. 4. Spetsen pa overfallet 

lades pa en sadan r.iva att dels luftad strale erht.llls, dels dli..mmningen 

uppstroms begransades . Avsilnkningen av magasinen under torrvader li.r 

liten beroende pa omsorgsfull tli.tning och den laga avdunstningen man har 

i tackta system. 

Takytans matstation ir uppbyggd pa i princip samma satt som stationerna 

ovan. I detta fall fanns ett stalp i mli.tbrunnen o~h mitdammen kunde 

dti.rfor utformas som en halvcirkelformad pllltlada placerad vid ing&e nde 

ledning,. se fig. 4. 

Asfaltytans matsektion placerades i en rannstensbrunn. Platladan har 

hli.r liksom vid takytan utformats med tanke p1 att erhalla ll~ngsammast 

mojliga instromning mot matoverfallet. Dli.rfar har i bada fallen en 

hatpl!t placerats mitt i l!dan fl:>r att forde la vattnet aver tvli.rsektionen. 

~!t~t!U!it.!_li:!_l&_ 
MatsysttmE:t bestar av .<ivlgivara placerade i matstationerna och ~n 

central registrerande enhel: VarJe nivAgivare har "" dektrisk tnolor 

och en pot.e!'ltiometer ftlreoade med en axel. l'a alNln finns etl h jul ;>a 
vilkel en lo1Una Loper. se fig. 5, 

CenLralenheten bt'st£r av en datalogg av market J;psy lo.1 som registrt!rar 

datamangderna p! magnetband o:.:h en Jd rJckunhtH s.:,n s~yr systemets 
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signaler se fig. 5. Vid varje m?iitsekvens ger klock.:mheten en stigpuls till 

givarmotor11 som hojer loden under 7 sekunder ')Ch dii.refter sfulker dessa 

mot -.rattenytan. Nii.r lodet nar vattenytan bryts motorstrommen. ?vlat

sekv<!nsen avslutas med en mii.tpuls ~r!n klockan till dataloggen soom 

samtidigt registrerar givarnas potentiometervii.rden. 

Kr<~.vet pli tidsupplosning medfi:ir registrering av stora datamfulgder. For 

att reducera dessa bar en sarskild nivagivare placerats vid asfaltytans 

matdamm. Nii.r vattenniv!n i mii.ti:iverfallet ijversiger ett bestamt varde 

registrar as flod~:rna var 30:e st:kul1d i .,vrigt var 1 ii:e minut. 

Centralt:r.hHten har placerats i en nedstigningsbrunn centralt i omradet 

och kablar har dragits fran givaroa nere i ledningsnii.tet. Pa detta s!Ht 

h'lr hel'i systo:-met kunn;,.t dolj;,.s uuder r.ut.rkni van vilket ar en s tor fOrdel 

med ili~nsyn till r:sken fiir averkan. 

~~l~z:.e£i~g-a.::: .2'!..eE_f!_l!_ 
Mii.toverfallen kalibrerades med brandpostvatten. Tillfi:irt fli:ide bestii.mdes med 

vattenvolymmil.tare kopplad p! brandposthuvudena. Vid varje matsektion regist

rerades utslaget pa dataloggen for fern olika fli:iden fl;lrdelade over mii.tomradet. 

Harigenom erhi:ills en direkt koppling mellan dataloggens digitala enher och 

flodet. Eftersom kalibreringen gjordes 6ver hela mii.tomradet har de uppm!i.tta 

kurvsambanden anvii.nts direkt vid utv!i.rderingen och nagot matematiskt ut

tryck har ej anpassats. 

_!!~~5!e_:i::t[. ~v _:n~~~t~ 
Vid hastiga fi:ir!i.ndringar i fl<:>det inverkar magasinsii.ndringen i miitdammen 

pa flodet. Fl/;\det berii.knas darfor med en magasinsekvation. For de aktuella 

magasineo fas endast undantagsvis signifikanta magasinseffekter so.m d! 

intrl!!f"ar under stigfasen for mycket snabba hydrografer vid samlingspunkten 

och betongytan .. Magasinsareorna ar har ca 4m2• 

Eftersom gtvarna fungerar s a att Ioden inte stii.ndigt fi:Hjer vattenytan fa r 

man vid snabbt okande floden eu registreril.g som motsvarar en ilode s

situation som radde vid tidigare tidpunkt. Denna underskattning av flodes

viirdena kcr.ige ras genom en tidsforskjutning av registreringarna. 
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Matresultat 

Under den period systemet varit i funktion har endast ett mycket begransat 

antal regn registrerats. De tva haftigaste nederbOrdstillfallena visas i fig. 6, 

Fl~det har liksom nederbordsintensiteten angivits i liter/sekund och hektar 
-7 I (10 m s). FOr samlingsytan ar flodet beraknat i 1/sekund · hardgjord yta. 

Tidsforskjutningen mellan ytorna framgar klart. Hydrograferna fran samlings

ytan visar att de permeabla ytorna inte bar paverkat avrinningen namnbart 

vid des sa nederbordstillfallen, 

Nederbordsintensiteterna lr utvarderade separat fran nederbordsdiagram 

varfor nagon exakt tidsjamforelse mellan nederbords-och avrinningsfor-

loppet inte kunnat goras. For att fa en bli.ttre uppskattning av tidsforskjutningen 

mellan nederbOrd och avrinning samt tidsupplosning i nederbOrdsmli.tningarna 

kommer foljande sasong en a.atare av tipping bucket typ att a.1slutas till 

dataloggen, 

Summary 

The last two years the Hydraulics Division, Chalmers University of Tech

nology, has carried out runoff studies in an urban area, Bergsjon, 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 Bergsj~n covers 154,000 m 2 with about 40 'ro 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 t>ontinously registrating raingauge (system Hellman). The total 

discharge of storm water through the sewer system is also measured. 

In addition, runoff from some small areas (a parkinglot, a roof and a street) 

is measured, see Fig. 3, 4. 

The system for descharge measuremen~ is based on a datalogger Fig. 5 

and gives runoff 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 regis:reringene lagt i t range rum under bakken ? 
Ville man ikke fatt mer piHitelige resultater, spesielt ved de store 
intensiteter , hvis man kunne disponere li tt mer plass, Leks. i et 
arrangement oppe p$. bakken ? 

Lyngfelt: Fl:lr att kunna mata a v rinningen fr!n en yta med tillfredsstallande 
noggrannhet kravs en l:lver!allshojd p! minst 20 em. Darfl:lr skulle en av
rinningsstation forlagd ovanfl:lr markniv! innebara en orimligt s tor magasin
yta uppstrl:lms matpunkten for yta som ligger i markniva. Fl:lr en takyta 
skulle en matstation ovan mark kunna vara en lamplig placer ing, men i 
fallet Bergsjl:ln ar just denna matstation anordnat p& s&dant satt att tillfreds
stallande instrl:lmning mot l:lver!allet k unnat erh!llas . Eft ersom ytorna ar 
!orhallandevis sm& kan mats ektionerna kalibreras over hela matomr&det 
villket rned!Or att avkall kan gOras p! kraven pa en hydrauliskt riktig ut
formning av matsektionerna. 
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Balmer: Spj!SrsmU om m&leinstrumentenes driftssikkerhet . 

Lyngfelt: NederbOrd!mlltningarna i Bergsjon har drivits under c :a 2, 5 &r. 
Under denna tid har tillga.ngligheten varit c :a 90%. De driCt!l storningar 
som fOrekommit har dels berott p& fel pill frammatningsmekanismen. dels 
pill ett fel i hevertfunktionen orsakad av ytspanningsnedsattande amnen i 
nederbOrden. Utrustningen fOr rnlltning av avrinning har drivits under 
samma tidsperiod, h:tr har tillga:~gligheten varit c:a 95%. Som helhet kan 
des sa matinstrument betraktas sorn tillfOrlitliga, och har a.ven fungerat 
under de tv& vintrarna. Matsystemet for delytorna inneh&ller tllmligen 
kompliserad elektronik som byggts p& Chalmers. Denna del av ut-
rustningen har haft en del barnsjukdomar som fOrdrOjt systemets ibruktagande. 

Hesselberg : Hvorfor blir det ikke utf~rt rn&linger i vinterhalv!ret ? 
Kan ikke regnvaer i forbindelse med sn~smelting ~ ekstreme avrennings
verdier ? 

Lyngfelt: Matningar av nederborden och avrinningen fr!n bela BergsjOomr!det 
utf111res aven under vinterhalv&ret. MIHning av avrinning fr&n mindre ytor 
i BergsjOn avses endast gOras under kortare tidsintervall av resursskal. 
Harvid a:r sommarhalv&.ret for GOteborgs del lampligast eftersom sannolikheten 
for att f$. en extrem avrinning :t.r betydligt stOrre under denna tid. 
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Tekn.lic. Anders Sjoberg (In st. fOr vattenbyggnad, Chalmers tekniska hogskola, 
GOteborg) 

CTH- LEDNINGSNATMODELL DAGVL-A 

(CTH- Storm sewer routing modell DAGVL-A) 

Sammanfattning 

For medel anslagna av Statens Rad for Byggnadsforskning har vid institutionen fl)r 
vattenbyggnad, CTH, utvecklats en matematisk modell - ro~ting ~ode.u. - f/)7 ~-a
torberakning av flodesforlopp i dagvattensystem. Modellen ar av 1mphc1t - hnJ~r 
typ och beriiknar vattenstand och floden i ett konvergerande - ~radform~t -led.~ungs
system. Stromningen i helt 'Ylld sektion har i modellen appr<?x1merll:~.s tlll st rom
ning med fri vattenyta genom inforandet av en ~mal spalt i ror:ets hJ.~~sa. Modellens 
uppbyggnad och vissa beriikningsresultat redov1sas kortfattat 1 det fo lJande. 

1. INLEDNING 

Den snabba utvecklingen av datortekniken har i hog grad underlittat utnyttjandet 

av matematisk-fysiska modeller for beskrivning av dagvattenavrinningen fr1n 

urbana omraden. Under senare ar har salunda ett stort antal modeller utarbetats. 

Exempel p£ sadana deterministiska modeller ar EPA -storm water management 

model, SWMM (1), University of Cincinnati urban runoff model, UCUR (2), \Vater 

Resources Engineers linked process routing model, WRE (3), Dorsch Consult 

hydrograph-volume-method, HVM (4\ RRL-metoden (5) och NIVA- lednlngsnat
modell (6). Alla dessa modeller beaktar pa ett mer eller mindre approximativt 

sitt de olika de lprocesserna i avrinningsforloppet (nederbord, infiltrat ion, yt

avrinning, flode i ledningsnat). Av intresse i de tta sammanhang ar dock enbart 

de i dessa modeller ingaende rutinerna for beril.kn ing av flodes!orloppet i led

ningssystem, s k routing-modeller eller rou t ing rutiner. Med ledningssy stem 

avses i det foljande en seri-e ledningar forbundna genom knutpunkter {brunnar), fig 

l a. 

De i litteraturen redovisade routing-modellerna kan indelas i tv£ huvudgrupper: 

!YE ~:.ll'.:..o~e_g!;_r.L vilka mt\jliggt\r en re lativt fullstandig analys av flodesforloppet 
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i ett forgrenat ledningssystem under varierande flodesforh!llanden och rand

villkor 

U:R...B.:.nwcii!Ue.r, vi.lka llr hydrauliskt sett forenklade modeller. Dllmningseffek

ter, som i vissa fl&lessituationer kan signifikant paverka ledningssystemets 

hydrauliska kapacitet, kan ej aterges. 

E:~tempel pi typ B-modeller llr de routing-rutiner som !Jtnyttjas i SWMM-, 

UCUR-, RRL-, och NIVA-modellerna. 1 alla dessa modeller ber1knas fl1ides

forloppet f()r varje ledning under antagande av fritt utlopp i ledningens nedre 

!lndpunkt. FOr det i fig. 1 a skisserade ledningssystemet innebllr forfarandet 

saledes att en eventuell dllmningse!fekt pa grund av t ex overbelastning av led

ningen (8-14) ej beaktas vid ber1.kningen av !lodesfOrloppet i ledningen (1-8). 

Fordelen med typ B-modellerna llr att de ir mindre komplicerade in typ A

modellerna och att de, for givna tillfl&len, mojliggor en successiv dimensio

nering av ledningssystemet med start med uppstroms ledningar. Den mest 

avancerade typ B-modellen ll.r den routing rutin som ingar i SWMM-modellen 

och som llven utnyttjas i NIVA-modellen. Denna routing rutin arden enda typ 

B-modell som beaktar den dllmpning av fl()destoppen som normalt erhalles i 

ett ledningssystem. De olika B-modellernas egenskaper diskuteras i (7 ). 

I de fall signifikanta dtunningseffekter erhilles p! grund av overbelastning 

eller dllmmande konstruktioner ger aven SWMM-rutinen felaktiga resultat. En 

detaljerad analys av flodesforloppet krll.ver dl utnyttjandet av en typ A-modell. 

Routing_:~i:!!~ _a! D'£ ~ ingar i WRE- och HVM-modellerna. Dessa routing 

modeller bygger pa en si.multan losning vi.d varje tidssteg av kontinui.te t s- och 

rorelseekvationerna for alla i. systemet i.nglende ledningar. Modellerna mojlig

gOr beskrivning av flodesfOrloppet i mycket s tora och komplicerade Lednings

system, t ex ledningssystem med "loop" fig 1 b. 1 HVM-modellen utnyttjas en 

implicit berll.kningsmetod innebll.rande en iterativ losning av det vid varje tids

steg uppstlillda icke linjara ekvationssystemet (obekanta variabler ar flOden och 

vattenstlnd i ledningarnas llndpunkter). 

De implicita berllkningsmetoderna ar ofta matematiskt och programeri.ngsiekniskt 

komplicerad. 1 WRE-modellen anvil.nds darfor en explicit metod (modiflerad 

Euler metod), Explicita metoder ar emellert id allmil.nt sett mindre numeriskt 



I DAGVL-A kan tittttooel 
!itt tedningssystem~l ske 

i krutpunkt (brum) 

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

Fig. lb. Ledningssystem med "loo( 
(Sewer system with "loop' ) 

3:!3 
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stabila och krii.ver ofta mycket korta tidsteg vid berakningen. 

CTH-ledningsnii.tmodell DAGVL-A ii.r av typ A, men medger i sin nuvarande ut

formning endast berakningar av konvergerande system. CTH-modetlens upp

byggnad innebii.r dock mojlighet till en mera detaljerad analys av ett sadant 

ledningssystems funktion an vad HVM och W~'E-modellerna tillater. Modellen 

bygger p£ en implicit berakningsmetod innebii.rande en direkt losning av ett 

lineariserat ekvationssytem. 

I det foljande kommer CTH-modellens konstruktion och funktion att i grova 

drag skisseras. 

~. GRUNDLAGGANDE SAi.VIBAND OCH LOSNINGSMETODIK 
Saint-Venants ekvationer 

!eke stationar stromning med frt "Vlilt!euyJ~ i ledningar och kanaler harmed 

god noggrannhet vi sat sig kunna beskrivas med hjii.lp av Saint- Venants ekvationer 

dvs kontinuitets- och rorelsemangdsekvationerna for endimensionell, L"\kompressibel 

stromning 

~Q + sr£.... q rx at 

dii.r A = sektionsarea, Q = flode, Y = vattendjup, B = sektionsbredd i vattenlinjen, 

V = fl5dets medelhastighet, s0 = ledningens lutning, Sf = friktionslutningen 

(erhlllles ur t ex Mannings formel eller Darcy ekvation), x = tangdkoordinat 

i ledningens xiktning, t = tidsvariabel, g = jordaccelerationen, q = lateralt 

tillflode per lfutgdenhet ledning med hastighetskomponenten u i x- riktningen. 
X 

Stromning i ~e_!t_f:t!~ _:;~k!!<!_n _ (tryckledning) kan approximeras till stromning 

med fri vattenyta genom inforandet av en smal spalt i rOrets hjii.ssa (9). Spaltens 

bredd definieras av sambandet 
., 

B = B
5 

=gAr/a- for Y;- ledningens diameter D: (2) 

dii.r Af = fyllda sektionsarean och a = fortplantningshastigheten for elastiska 

tryckvagor i den fyllda sektionen (a = 1000 m/ s l 



Finit (numerisk ) formulering 

Varje ledning indelas l ett lampligt antal delstrllckor AX och for varje del

strllcka overfores kontinuitets- och rore1semingdekvationerna till finit form 

enligt foljande differensschema (box- schema) 

¥t" [Q(j,2)- Q(j,1) + Q(j + 1,2)- Q(j + 1,1)] /(2At) r (3) 

dir Q(j, 2) ar flodet i sektion j vid tidpunkten t2 och~t ar tldssteget t2 - t 1 . 

P£ motsvarande slHt erh!Ues 

! ~ ~ [QCj + I , 2)- Q(j, 2) + Q(j • 1,1)- Q(j.ll] /C2u); (4) 

Koefficienten 2Yframfor aQ(a x approximeras med 21f = V" (j, 1) + Y(j • 1, 1). 

Oen icke linjllra termen sf ansattes 
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dart ex Sf(j, 2) ~ Q2(j, 2) /Koch Ken funktion av enbart vattendjupet. Sf(j, 2) kan d! 

approximeras genom lineariseringen 

Sr(j, 2) = Sr(j, 1) ..f~J ~ . (Q(j, 2)- Q(j, 1) J~~. ~Kl~. (Y(j, 2)- Y(j,l)) i (6) 
L . J LaK -;y-JJ 

Ovriga termer l de b!da ekvationerna overfores till finit form p£ motsvarande 

siitt. 

Losningsmetodik 

For varje delstrackaAx har enligt schemat ovan erhallits tv~ linjil.ra ekvationer 

i fyra obekanta, Q (j , 2), Q(j+1 , 2), Y(j, 2 ), Y(j+ 1. 2 ). ( Vi forutslltter d! att 

floden och vattenstand viden t 1 il.r kinda.) Om Ledningen indetas iN delstrackor 

erhalles 2N ekvationer och 2N + 2 obekanta. Ytterligare tva ekvationer er

fordras saledes for att ekvationssystemet skall kunna losas . Dessa erhalles 

genom uppstroms- och nedstroms randvillkor (givet inflode eller vattenst!nd, 

bestlimmande sektion, samband reglerande vattenstand. och kontinuitet i 

knutpunkterna). 
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Kofficientmatrisen i det linjl!.ra ekvationssystem som beskriwrflodesf6rhllla.n

dena i ett konvergera.nde ledningssystem visar sig ha block-diagonal form vil

ket gOr att ekvationssystemet kan 16sas genom eliminering med hjllp av den 

s1 kallade "double-sweep" metoden eller "Richtmeyer-algoritmen" (9, 10). 

Losningen l!.r enligt en von-Neuman analys numeriskt stabil for alla val av 

ot och 4X. Stabilitetsanalysen tar dock ej hansyn till randvillkorens utformning. 

Praktiska erfarenheter f1r visa om knutpunktssambandens ut formning krll.ver 

infBrande av begransningar i tidstegets o~~t storlek. 

I den vid CTH senast utvecklade programverslonen utnyttjas ett box-schema 

Cor rBrelsemangdekvationen och ett centrerat schema fBr kontinultetsekva

tionen. Detta paverkar emellertid ej lOsningsmetodiken. Richtmeyer - algo

ritmen har s1ledes kunnat anpassas l!.ven till denna finita formulerlng. En 

overg!ng till centrerat schema enligt (10) li.r dock under diskusslon. 

3 . BERAKNINGSGANG 

Erforderliga ledningsdata 

Med ledning avses enbart huvudledning. Servisledningar beaktas ej. Foljande 

data erfordras: 

brunnar:typ, area, inkommande och utg!ende ledningars niv!, energifOrlust 

koeffic ient 

ledningar: uppstroms- och nedstrBms niva, langd diameter, r1het (Mannings 

tal eller relativ sandra.het) 

Energiforlusterna i brunnar koncentreras i programmet till utg!ende ledning. 

Tyvarr saknas helt praktiskt anvandbara uppgifter om energiforlusternas 

storlek. De f! undersokningar som genomforts har i start sett avsett enbart 

fyllda ledningar (11, 12) 

Friktionskrafterna (frikt ionslutningen Sf) forutsii.ttes kunna berli.knas som for 

Ukformig stationar stromning. Hjiilpfunktionen K baseras p1 normaldjups

funktionen Y / D : FN(Q/QFULL). For konstant Mannings tal erh!Ller FN den 

form som anges av kurvan "Teoretisk'' i fig. 2. Mannings tal har dock visat 

sig vara en funktion av fyllnadsgraden, vilket illustreras av kurvan "Bretting" 

(14), vilken arden somMommenderas i svenska normer. 
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Fig. 4. Tillfl5de och beraknat utflode for det i fig. !a skisserade ledningssystemet. 
Unflow and calculated outflow for the sewer system in fig. 1 a. ) 
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Den fiktiva spaltens bredd B
5 

beror av ljudhastigheten a, vars teoretiska 

vllrde ar ca 1000 m/s. Av s.tabilitetssklil b6r dock ett avsevart lagre varde, 

ca 50 m/ r. viiljas. 

Tillrinning 

Tillil6det till lednlDgssystemet sker i knutpunkt och/ eller likformigt for

delat direkt till ledning enligt fig. la. Det senare alternativet b6r utnyttjas 

d&, vilket oftast llr fallet, tillflodet till huvudledningen sker via servisledningar. 

Modellen kan i sin nuvarande utformning ej starta fran absolut torrt lednings

system. Ett visst basflBde mll.ste darf6r antas forekomma . Detta basflode kan i 

det praktiska fallet tlinkas vara genererat av t ex ett tidigare regn, torrvll.ders

avrinning, spillvatten m . m . 

Berllkning av vattenstand vid basflClde 

Programmet berllknar forst de mot det stationllra basflodet svarande vattenstanden 

i berllkningssektionerna . Beril.kningen sker ~ traditionellt satt successivt 

uppstr6ms med utg!ngspunkt fran nedstr6ms randvlllkor . I varje knutpunkt 

analyserar programmet fram aktuella randvillkor. I de fall vattensprang fore

kommer tillil.mpas ett speciellt berakningsforfarande . 

Berllkning av vattenst £nd och floden vid icke stationli.ra fOrhallanden 

Med utglngspunkt fran for basflodet berll.knade vattenst!nd (tidpunkt t1 ) kan 

nu floden och vattenstar.d vid tidpunkten t 2 = t1 +~t. t 3 = t2 -tbt, etc. berllknas 

enligt den procedur som skisserats i kap. 2. Tidssteget~t kan for normala 

tillrinni.ngsforhallanden s:tttas till 0, 5 - 1, 0 min. 

Vid mycket sma basfloden i forening med vattensprang och vid stora flodes

andringar vid fylld sektion kan numeriska berakningsstorningar i form av 

kraftiga svangningar erh£Llas i beraknade varden pa flOden och vattenstll.nd. 

Oessa svli.ngningar, som i sat-Isla fall han led till att beril.kningen helt sparar 

ur, kan begransas genom en reducering av 4t och.DX. Tyvarr <Skar s~dana 

!tgarder beril.kningskostnaderna, varfor effekten av olika typer av stabiliserande 

procedurer, t ex "dissipative interface" (13 ), hiller pa att undersokas. 



329 

4. TEST AV DAGVL-A. BERAKNINGSEXEMPEL 

Tyviirr saknas fiiltdata och experimentella data avseende flOdesf()rlopp i 

dagvattensystem ftsr testning av routing-modeller. Saledes redovisas varken 

for HVM- eller WRE-modeUerna nagon separat test av de i des sa modeller 

ingaende routing rutinerna. 

I avsikt att erhalla underlag ftsr test av DAGVL-A vid olika typer av rand

villkor och flodesfe>rhallanden har vid inst. f. vattenbyggnad, CTH, in

stallerats ett 85 m langt plastror med diametern 0, 105 m. Onskad inlopps.

hydrograf i ledningens uppstreims Iinde erhalles med hjiilp av motorventil 

medan i nedstroms ande en reglerbar dlimmande konstruktion installerats. 

Endast ett fatal testktsrningar har emellertid hitintills utforts. Uppmll.tta och 

med DAGVL-A beraknade vattenstand for ett av dessa forsok redovisas i fi& 3, 

for tva uppsiittningar (.,.t, ~). Den ringa dlirnpningen av flodestoppen samman

hanger med de superkri tiska forhB.llandena (Frau des tal = 1, 0 - 1, 2 ). 

I fig. 4 redovisas resultatet av en for det i fig. 1a skisserade ledningssystemet 

genomford berll.kning. Varje ledning har darvid antagits vara 300 m lang och ha 

en d.het motsvarande ett Mannings tal = 85. I knutpunkterna (nedstignings

brunnar) har, enligt GOteborgs VA-verks praxis, utgaende och inkommande 

ledningars centrumlinjer fOrutsatts sammanfalla, dock har nivaskillnaden 

mellan ledningarnas bottnar maximerats till 0, 25m. Ledningarnas lutning 

varierar mellan 5, 1 och 6, 0 °/ oo. Tillrinningen har forde lats likformigt 

langs varje ledning. Basflodet uppgar till 10 1/ s for knutpunkt 1-7 och 

till noll fOr ovriga knutpunkter. 

Liksom for det i fig. 3 redovisade forloppet ar stromningen i huvudsak su

perkritisk. Den ringa diimpningen av flodestoppen tarde vara en konsekvens 

av ledningssystemets geornetri, de superkritiska forhB.llandena samt flodes

vagens stora hastighet. Nagon ingaende analys av berakningsresultat har 

dock annu ej gjorts, Resultatet ar emellertid intressant de ls mot bakgrund 

av att de minimuilutningar sorn foreskrives i svenska normer medfor 

superkritiska fOrhallanden aven for hoga fyllnadsgrader, dels med han-

syn till att den "vaghastighet" som y tnyttjas i t ex retardatLonsrnetoden 

eller tid-area metoden ar avsevart Lagre (ca 50"'o I an den verkliga vag

hastigheten. Ledningarnas fyllnadsgrad uppgick till maximalt ca 60%. 
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Fig. 3. Laboratorie!~rsok, CTH. Jamf6relse mellan uppmlHta och beriiknade 
vattendjup. 
(Laboratory test, CTH. Comparison between measured and calculated 
water depths) 
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P~ uppdrag av Statens Vattenfallsverk har en preliminar modell for strommning 

i naturliga vattendrag utarbetats pa basis av erfarenheterna fran DADVL-A. 

Modellen har med mycket god noggrannhet visat sig kunna reproducera 

flodesforloppet vid korttidsreglering pa den 60 km langa alvstrackan Laxede

Vittjarv i Lute ~lv. 

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 now by the introduc

tion of a narrow slot at the upper part of the pipe section. A short description 

of the model 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 ). 
1iifi'it""ml:tgg beror intet enstaka fOredrag, men eftersom jag synes vara den 
enda deltagaren fr!n Finland, f!r jag kanske uttala n!gra ord om forskningen 
inom urban hydrologi i Finland . Det har htlr bland annat yttrats att de 
finska kommuners fOrbund skulle ha engagerat sig tillrackligt starkt inom 
den urbanhydrologiska forskning som har betydelse for kommuna.lforvaltningen. 
Ja& tvivlar p! detta, fast just den slutsatsen kunde man fa.ktiskt ocks& dra. 
utav det faktum att andra finl:t:ndare inte synes ha haft behov att deltaga i 
detta symposium. Jag tror att detta beror till stor del p! den omst:lndig
heten att de hydrologiska pToblemen fororsakade av urbaniseringen ar tlnnu 
relativt sm& i Finland , !tminstone areellt. Men des•• problem ar p! 
kommande ocks& hos oss och de har redan visat sig vara a.v stor ekonomisk 
betycielse ved vissa stOrre byggprojekt s! som till exempel Helsingforsmetron 
och manga obekladda vattenfOrsOrjningstunnlar i t:Ettbebodda omriden. Dessa 
problem har man tillsvidare !OrsOkt losa till stor del genom att ba.ra. tillttmpa 
resultat av forskningen berorande motsvarande fall i andra nordiska lander, 
frtlmst i Sverige. l detta htlnseende tror jag att ocks& materialet fr!n detta 
symposium kommer att vara mycket anvandbart hos oss i Finland. 
Som en nyhet ka.n jag meddela , a.tt vi hoppas p! en fOrbattring av situationen 
i en snar framtid - !tminstone betr:tffande forskningsattityder i urban hydrologi • 
d:trfOr att just nyligen beslot den finska kommitten for IHP att inkludera 
bland annat urban hydrologi som en viktig del av de s!kallade prioriterade 
:tmnen inom det nyutformade finska IHP-programmet for .lren 1976-81, och 
vi hoppas att vi fOljaktligen ocks! kommer att ha tillra:ckliga ekonomiska 
anslag for detta :tnda.rmll av Finlands Akademi. 
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DAGVATTNETS SAMMANSATTNING, INVERKAN AV URBANISERING 

(The composltion of storm water, effects of urbanization) 

Sammanfattning 
Studier av dagvattnets sammanslittning i ett bostadsomd.de i Goteborg har 
visat att stoftnedfall och korros1on starkt bidrager ti ll dagvattnets halter 
av koppar och zink. Det visas ocksa vara mojligt att berlikna dagvattnets 
halter av frarnst koppar och zink utgaende fran fororeningskallorna . 

Ytterliggare unders6kningar med syfte att utrona orsakerna t ill dagvattnets 
fororening kommer att bedrivas i fyra bostadsomraden i Goteborgsreglonen 
under 1975-76 

Studier av dagvattnets sammanslittning har bedrivits av institutionen i 

olika avrinningsomraden sedan 1969. Fram till 1972 av Peter Lisper och 

dlirefter av Per-Arne Malmqvist och undertecknad. Lispers matningar 

var tokaliserade tiLL ett renodlat trafikomrade utefter Europav!i.g 6 och har 

rapporterats i hans Doktorsavhandling, "Om dagvattnets sammansattning 

och dess variationer". 

Etter 1972 har miltningarna utgjort en del av det arbete, som bedrivs inom 

Geohydrologiska forskningsgruppen vid CTH. Tv! avrinningsomr!den har 

varit aktuella, dels bostadsomradet 0. Bergsjon, som vi tidigare hort om 

av S. Lyngfelt, dels Hogsbo sodra industriomr!de. Hlir kommer l huvud

sak m!i.tningarna i 0. Bergsjon att relateras. M!itningarna ide tv£ omradena 

har i stort sett bedrivits parallellt fOrutom forsta halv!re t 1 97 3, d! endast 

0. Bergsjon var i drift. 

Matningarna avslutades for b!da avrinningsomradena i november forra 

aret och matv!irdena haller pa att bearbetas. Resultatet skall redovisas 

till Byggforskningsradet illOm nagra m!nader. 

Projektets rna lsllttning 

Malsattningen for projektet har varit att besk r iva dagvattnets sammansatt

ning genom att for olika komponenter ange medelhalter, max- och 
minhalter, a rstidsvariationer samt arsmangder. Vidare avsiigs att studera 

samband mellan olika komponenter samt samband me tlan da.gvattnets inne

hiHt av fororeningar och termer som beskriver foljden av avrinningar. 
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Avrinningsomradet 

Omradet ar 16 ha stort och bestar i huvudsak av 3-4-vanings bostadsbebyggelse. 

Avrinningsomradet har beskrivits ingaende i foregaende foredrag "Dagvatten

studier i Goteborg" . 

Matutrustning 

Dagvattenflodet har registrerats kontinuerligt i punkt A, fig. 1. Flodet 

har registrerats med V -format overfall (vinkel 120°) och pegel. 

c lOOm -
Fig. 1. Avrinningsomradets belagenhet och utseende. 

(The location and look of the catchment area) 

I samma punkt har en provtagare for flodesproportionell provtagning pa 
dagvattnet varlt installerad. Blockschemat i fig. 2 visar funktionen hos de 

olika komponenterna. 

F ig. ~ . 

q =f[h) 
r-- - ----->- ------ .., 
' ' 

PUMP 

Blockschema for· rtodesmatning och provtagnin~ pa da(!vattnet. 
' Function scheme over runoffmeasurin~ and sampling\ 



Provtagaren har fungerat sa att prov kunnat t1ttas med jamna tidsintervall. 

Intervallen har varit 3, 6 och 12 minuter med den totala provtagningstiden 

1, 5, 3 resp 6 timmar. Ett fl~desproportionellt samlingsprov har erhallits, 

genom att efter provtagningens slut ur varje flaska ta ett delprov propor

ttonetlt mot flOdet ntlr flaskan fylldes. 

Vid studierna av sammansii.ttningens variationer under ett regn anvtlndes 

provtagningsintervallet 3 och 6 minuter. Det kunde dl anses att varje 

flaska hade god proportionalitet mot flodet. 

Provtagaren, som visas i fig. 3, har startat automatiskt da nivan i inkom

mande ledning passerat ett f~rutbesttlmt Ul.ge och stoppat automatiskt efter 

en fl5rutbestamd tid, beroende pa valt tidsintervall mellan proven. 

TIDSTYRD 
SKEDPROVTAGARE 

30 
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Pi~. 3. Dagvatten provtagare for provtagningstider upp ti l l 12 t immar. 
tDevice Cor swrm water sampling with a to tal samplingtime less than 12 hrs l 

Nederbordsregistreringen har skett vid punkt B, fig I med en registrerande 

nederbordsmti.tare, typ Hellman. 
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Delresultat 

Hittills li.r endast avrinningarna under 1973 utvli.rderade. I tabell 1 visas 

de fl5desvagda medelhalterna i nagra komponenter i dagvattnet. 

TABELL 1. Medelhalter i dagvattnet fdn 0. Bergsjon under 1973. 

Period 

1973 

(Mean concentrations in storm water from a suburban area in 
Gothenburg, during 1973) 

Pb Ci . Zn ss K.Mn04 -d Antal 

,AJg/1 pg/1 pg/1 mg/1 rng/1 avrinningar 

jan-april 
9 .. 20 nov-dec 150 120 290 95 90 

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 1 7 avrinningar . 

Nedan i fig. 4, visas for avrinningarna under 1973, vilken del av avrinningen 

som for med sig mest fOrorening. For koppar och zink framgar att nli.r 50 "'• 

av. vattnet avrunnit har 60 ~. av komponentmlingderna avrunnit. 

FOr bly och suspenderat material ar motsvarande si!fror 50 % 
avrunnet vatten och 65-70 ':'• avrunnen komponentmangd. 

so 

0 

Fig. 4. 

-Pb 
-·Cu 
-·-Zn 

so 

-ss 
--KMnC£'f 

0. +-----l~--4 
0 50 100 .,. 

vatttn 

Avrunna volvmsandelar komponent som funktion a v avrunna vo lyms
andelar vatten fOr avrinningarna under 1973. 
(Volume - "'• constituent as a funct ion of volume - "'• storm water at 
the runoffs during 197 3. 
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Den ytterliggare utvardering av materialet, ~om skall gOras gar i huvud

sak ut p;l att genom korrelatlonsberakningar soka samband mellan dag

vattnets halter och tid till fOregaende avrinning samt avrinningarnas stor-
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lek. Dessa samband ar sedan anv!i.ndbara !i)r att bera.kna fororeningsmil.niderna 

i de avrinningar, scm inte analyserats, varigenom arsm!i.ngderna av olika 

fororeningar kan berli.knas. Vid de berlikningar, som gjorts, har det 

visat sig, att det jlr att konstruera formler, scm beskriver de relaterade 

sambanden, Dessa blir dock helt omradesspecifika och kan med andra ord 

ej overfOras till andra avrinnlngsomraden utan vidare. 

De lytmlHningar 

Av skat som anglvits ovan rorande svarigheterna att bertl.kna dagvattnets 

fOroreningsm!i.ngder utan fOregaende omfattande matningar har studierna 

utvecklats i den riktningen att orsakerna till dagvattnets fororening har 

sl>kts. 

Med kunskap om dagvattnets fOroreningskl!.llor samt om sambanden mellan 

nederbord och avrinning bOr dagvattnets fl>roreningsmangder kunna upp

skattas med tillracklig noggrannhet fOr att avgora om skadliga effekter av 

dagvattnet kan befaras. I forsta hand har vi valt att studer:a orsakerna till dag

vattnets fororening av tungmetaller, eftersom dagvattnet bidrar med en 

stor del av det totala tungmetaUutslappet frln ett samhli.Ue. Nedan i 

fig. 5 visas de viktigaste kallorna till dagvattnets tungmetallhalter . 

F'ig. 5. Tungmetalltransport fran tuft till dagvattenrecipient. 
(Transport of heavy metals from air to storm water rec ipient) 
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Med utgangspunkten att dessa kallor ar de viktigaste planerades ett mat

program vilket hade som mUslittning att ·kvantifiera f()roreningskallorna. 

Kvantifieringen gjordes m1Sjlig genom fOljande matning. 

Stoftnedfall: 

Fig. 6. Principskiss Over matutrustmngens placering. Stoftnedfall i A, Kor 
rosion i B, dagvattenprovtagning i C och fl()desmiitni~ i D. 
(The placing of the measurir.g devices. Dustfall at A, corrosion at B, 
storm water sampling at C and runoff measuring at D.) 

Stoftnedfallet regi strerades, fig. 6, punkt A, med en standardiserad ut

rustning, fig. 7. Oppningsarean pa ned!allstratten ar 770 cm2 och konstruk

tionen d.dan att under torrperioder nedfallande stoft och regn registreras. 

Vid den har unders1Skningen har ingen separering av stoft- och regnfasen 

skett. 

Nedfalle t registrerades kontinueriigt och uppsamlingskarle t togs in f1Sr 

analys i regel en gang per vecka. Innehallet analyserades med avseende 

pa f1Sljande komponenter: koppar, zink, stark syra, ammoniumsulfat och 

klorid. 



Fig. 7. Utrustning for mitning av stoftnedfall. 
(Device for measuring of dustfall) 

Korrosion: 

Korrosionshastigheten for koppar och zink uppmattes, fig. 6, punkt B, 

med plltar av resp. metall fr&n vilka avrinningen uppsamlades och ana

lyserades . Ptatarna byttes dessutom ut varje .. .1anad for uppmatning av 

viktforlusten. Som ett led i Korrosionsinstitutets forskningsprogram upp· 

mates ocks1 den momentana korrosionen for zink med en specialkonst

ruerad matcell. 

Fig. 8. Utrustning for matning av korrosions-hastighet och avrunnen korro
derad mangd for koppar och zink. 
(Device for measuring of the corrosion rate and the corroded 
guantity for copper and zinc) 
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Dagvatten fr!n takytan: 

Dagvattenflodet fran takytan uppmattes, fig. 6, punkt D, medelst V -for

mat overfall och pegel, monterade i en nedstigningsbrunn. Prov for 

analys av dagvattnets sammansattning togs, fig. 6, punkt C, automatiskt 

och provtagaren, fig. 9, startade vid forhojd niv£ i kommande ledningar. 

Vid varje avrinning erholls ett flodesproportionellt samlingsprov. 

12V= TlU. PUMP 

FRAN PUMP 

12 PROVFLASKOR 

Fig. 9. Dagvattenprovtagare anvand vid takytematningare.a:: 
(Storm water sampler used at the roofmeasurings) 

Nedfall av koppar och zink omr.almat till dagvattenhalt: 

Avrinningsomradet som utg5rs av en takyta med tillhorande takrannor och 

stupri>r innehaller 110m2 exponerade kopparytor och 50m2 exponerade 

zinkytor. Med uppmiitta varden pa stoftnedfall, korrosionshastighet, av

runnen vattenvolym, takets area och koppar resp. zinkytor erholls en 

~raknad dagvattenhalt av koppar resp. zink. I fig. 10 jamfors denna halt 

med den uppmatta medelhalten. 



Fig. 
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10. Jiimforelser mellan uppmiitta och beraknade medelhalter av koppar 
och zink i dagvattnet fran takytan. 
(Comparisons between registered and computed concentrations of 
coppar and zinc ln the stomwater from the roof area) 

Som framglr av fig. 10 kan 65 "'o av den uppmll.tta halten forklaras med kor

rosion och stoftnedfall. Korrosionen svarar emellertid fOr mer iin 90 o/o av 

den beraknade halten och ar allts~ i huvudsak orsak till takvattnets hoga halt 

av koppar. For zink !l.r motsvarande siffror att 80 o/o av den uppmatta halten 

kan forklaras med korrosion och stoftnedfall. Den hoga zlnkhalten i takvatt

net fOrklaras till ungefiir lika delar av stoftnedfall och korrosion. 

Sammanfattningsvis kan sagas att med hjiilp av relativt omfattande m!itningar 

av ovanstaende typ later sig .itminstone dagvattnets tungmetallhalter beriiknas 

med utgangspunkt fran fororeningskiillor. 

Ytterligare studier med malsattning att utrona or~akerna till dagvattnets 

fororening kommer att bedrivas i fyra bostadsomr!den i 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. 

The runoff 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 zinc, 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 

possibl-e to compute the concentration in the storm water whenever the 

sources of the pollution is known. 

This investigation was a prestudy and has lead to f11rther investigations in 

four urban areas in the Gothenburg area during 1975F-76. 
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