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FORORD
Madlsdttningen med studieresan var:

att erhalla bdttre kunskaper fo6r att i Sverige kunna
planera och genomféra fdltstudier av dagvattenav-

rinning samt analys av m&tdata.

att £& ta del av amerikanska erfarenheter vid praktisk
tilldmpning av avrinningsmodeller speciellt vad
gdller analysen av nederb&rdsdata, sensitivitets-
analys av modellparametrar och uppdelning av av-

rinningsomraden i delomraden.

Den férsta malsdttningen tdcktes in genom deltagande i
en konferens: "Instrumentation and Analysis of Urban
Storm Water Data - Quantity and Quality". Konferensen
organiserades av Engineering Foundation och holls i
Easton, Maryland 28/11 - 3/12 1976.

Vid konferensen presenterades en uppsats av V. Arnell,
J. Falk och P-A Malmqguist: "Urban Storm Water Research
in Sweden". (Chalmers University of Technology, Urban
Geohydrology Research Group, Report No 19, Gdteborg
1977) .

Dédrefter genomfdrdes en studieresa i USA (Canada) f&r att
diskutera amerikansk dagvattenteknik och d& speciellt ut-

veckling och tillédmpning av olika dagvattenmodeller.

Eftersom det tidigare har genomfdrts flera studieresor
till USA f&r att studera den amerikanska forskningen

inom dagvattenomradet avstdr jag frén att 6versiktligt
beskriva utvecklingen och ldget i USA. I stdllet hinvisar

jag till:

Malmguist, P-A, Dagvattenforskning i USA och Canada.
Studieresa oktober 1975. Chalmers Tekniska
Hogskola, inst. £6r VA-teknik, Publikation
C 76:1.






L, Liedberg, A, Svensson G, Reserapport,

Andreasson,
Studieresa till

Amerikansk Dagvattenforskning.
USA, augusti 1974. BFR:s Programgrupp f£0r Geo-

hydrologisk Forskning. 1974.

Resan finansierades av Statens rad for byggnadsforsk-
ning, Knut och Alice Wallenbergs stiftelse samt ut-

bildningsndmnden sektion V, CTH.






INNEHALL

SAMMANFATTNING
Manualen

Studieresan

INSTRUMENTATION AND ANALYSIS OF URBAN STORM
WATER DATA - QUANTITY AND QUALITY
Sammanfattning: Preliminary User's Manual
Inledning

Anvandning av mdtdata

Analys av mdtdata

Planering av mitsystem

BESOK I PHILADELPHIA

Nederb8rdsmdtning

Avrinningsmdtning

Land use studies

Modelltest

Recipientundersdkningar och allm&nna vatten-

problem

BESOK I TORONTO, CANADA
Laboratoriet
Modelltester

Matningar

BESOK I HYDROSYSTEMS LABORATORY, UNIVERSITY
OF ILLINOIS
Utveckling av avrinningsmodeller

Besdk i laboratoriet

BESOK HOS ILLINOIS STATE WATER SURVEY
Modell ILLUDAS

Regnstudier

(N L S T

13
13
14
14

16

17
17
18
19

20
20
21

22
22
22






BESOK VID COLORADO STATE UNIVERSITY,
ENGINEERING RESEARCH CENTER, Ft COLLINS,
COLORADO

Allmént

Samtal med olika personer

Laboratoriet

BESOK HOS WATER RESOURCES ENGINEERS, WALNUT
CREEK, CALIFORNIEN
Modellarbete

F&roreningstransport i ledningsndtet

BESOK I SAN FRANSISCO, DIVISION OF SANITARY
ENGINEERING

Allmé&nt om San Fransiscos dagvattenproblem
Matningar

Modeller

Dimensionering av ledningsndt

BESOK PA UNIVERSITY OF FLORIDA.I GAINESVILLE
Datainsamling

BMP (Best Management Practice)

Studier av recipienternas vattenkvalité
Modellstudier

BILAGOR

Konferensprogram
Litteratur
Adresslista

Tidtabell for resan

Bilaga
Bilaga
Bilaga
Bilaga

24
24
24
27

28
28
29

31
31
31
32
32

34
34
34
34
35

=W NN -






SAMMANFATTNING

Reserapporten &r huvudsakligen uppdelad p& tva delar.

Den fdrsta delen omfattar en sammanfattning av den manual
for dagvattenmdtningar som behandlades pa konferensen i
Easton. Den andra delen sammanfattar synpunkterna erhallna

vid studieresan.
Manualen

M&lsdttningen med manualen dr att ge anvisningar for att
samla in mdtdata med en tillrédcklig bredd, noggrannhet
och representativitet f6r att man skall kunna kalibrera
och verifiera tillgdngliga avrinningsmodeller. Det &r
viktigt att mdtomrddena &r representativa f£6r den stad
eller kommun ddr mdtningar utfdrs. Viktiga faktorer vid
val av omrédden &r markanvdndning, storlek, geologi, hydro-
logiska egenskaper, andelen hardgjorda ytor, typ av led-
ningssystem etc. I stora omrédden bdr mdtningar utfdras

b&de inom omrddet och vid utloppet fradn hela omradet.

Mdtdata b6r samlas in med en frekvens som medger att man
kan analysera dagliga variationer och sd8songsvariationer

1 dagvattenavrinningen. Korta, intensiva studier under
olika arstider rekommenderas. Midtperiodens 1ldngd bdr vara
sadan att man erhdller tillrdckligt med data f6r att kali-
brera och verifiera tillg8ngliga avrinningsmodéller. 20-30
regntillfillen med varierande egenskaper kan vara till-

rackligt.

Ett utnyttjande av mdtdata krdver dven en statistisk analys
av intrdffade hdndelser. Med en kort mdtperiod kan detta
inté klaras. En alternativ metod &dr att anvdnda sig av

en lang serie verkliga nederbdrdsdata och med hjdlp av
dessa och en kalibrerad avrinningsmodell>generera floden.
Dadrefter kan den statistiska analysen utfdras pd de be-

rdknade flddena.

Matematiska modeller kan ta hdnsyn till variationer i av~-



rinningsomrédena. Man kan simulera effekterna av olika
handlingsalternativ och fa kvantitativa svar pa komplexa
planerings-— och dimensioneringsproblem. Det finns ingen
anledning att begrédnsa sig till att vdlja en modell f&r
alla typer av praktiska tilldmpningar. Det gdller i stdl-
let att i varje situation vdlja den modell som dr bdst

kapabel att utfdra den analys som man dr intresserad av.

Studieresan

Diskussionerna under studieresan fokuserades pa praktisk
till8mpning av olika dagvattenmodeller. De modeller som
diskuterades var Storm Water Management Model (SWMM) och
Illinois Urban Drainage Area Simulator (ILLUDAS). Erfaren-
heter av modellen SWMM fanns i Philadelphia (Water Depart-
ment), Canada (Centre for Inland Waters), San Francisco
(Water Resources Engineers och Department of Sanitary
Engineering) samt i Gainesville, Florida (University of
Florida) .

I Canada hade man utfdrt relativt omfattande sensitivitets-
analys av modellparametrarna och funnit att de parametrar
som paverkar volymen avrunnet dagvatten var de viktigaste
medan parametrarna som beskriver formen pa avbdrdnings-
kurvan inte var lika viktiga. Om man tar parametrarna i
fallande ordning dr de impermeabilitet, avrinningsytans
ldngd, infiltrationskapacitet, ytmagasinering, rdnnstens-
och ytrdhet och ytlutningar. Liknande erfarenheter redo-

visades av Water Resources Engineers 1 San Francisco.

Ett annat probelm vid till&mpning av modeller &r detalj-
eringsgraden vid indelning av avrinningsomradet i delytor.
Olika detaljerad indelning hade testats pa flera platser.
Erfarenheten var att man kunde anvdnda en relativt grov
indelning. Valet av flytldngder och inloppspunkter dr vik-

tigt vid en grov indelning.

Valet av nederbdrdsindata vid modelltill&mpningar disku-



terades speciellt. FOr en riktig statistisk analys av
berdknade fldden bdr man anvdnda sig av langa serier
av verkliga regntillfdllen, alternativt utvalda grupper

av intressanta regntillf&llen.



INSTRUMENTATION AND ANALYSIS OF URBAN STORM WATER DATA -
QUANTITY AND QUALITY

Sammanfattning: Preliminary User's Manual

Inledning

Det huvudsakliga arbetet vid konferensen i Easton bestod
av att genomarbeta en manual f8r mdtningar i bebyggda om-
rdden samt den efterfdljande analysen av mdtdata. Min
sammanfattning grundar sig na den prelimindra manualen

och behandlar delarna 1 - 3 nedan.

. Data Utilization

Data Analysis

e

Network Design

°

Instrumentation

Data Collection
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Anvdndning av mdtdata

Mé&lsdttningen med den hdr manualen &dr att ge anvisningar
for att samla in mdtdata med en tillrdcklig bredd, nogg-
rannhet och representativitet fOr att man skall kunna
kalibrera och verifiera tillgangliga avrinningsmodeller.
Kravet &r &dven att data skall kunna extrapoleras bade

i rummet och tiden. FO8r extrapoleringen i rummet krdvs
det att datamidngderna kan Overfdras till omrdden didr
matningar inte har skett och f6r extrapolering i tiden
behtver man dven kunna berdkna statistiska sannolikheter

for olika hdndelser.

Eftersom man inte har rad att utfdra mdtningar i alla
omraden m&ste man vdlja ut ett antal representativa om-
raden i vilka man utfdr mdtningarna. Det dr viktigt att
dessa midtomraden dr representativa f&r en stads eller en
kommuns blandning av olika markanvidndning, storlekar pa

omraden, hydrologiska olikheter, bebyggelsetyper etc. Det



dr dven viktigt a*t avrinningsomrddena och mdtningarna
relateras till paverkan pa mottagande recipienter. Mar
kan konstatera att kopplingen mellan dagvattenavrinning

och recipientpaverkan dr vdldigt lite undersdkt.

Matdata skall samlas in med en frekvens som medger att
man kan analysera dagliga variationer och sdsongsvaria-
tioner 1 dagvattenavrinningen och i recipienterna. Bdsta
sdttet att utfdra detta pad &dr att genomfdra korta, in-
tensiva studier under olika &rstider. Exempelvis ett tva
veckors médtprogram vid olika tider pé& aret med tre till
fyra provtagningar per dag och betydligt mer frekvent

provtagning under nederbSrdstillfidllena.

Ett utnyttjande av mdtdata krdver dven en statistisk ana-
lys av intrdffade hdndelser. Det fdljande kommer att
handla om en diskussion av berdkningsregn kontra anvdnd-
ningen av verkliga regn vid analys av dagvattensystem.

Vid till8mpning av olika typer av matematiska modeller
behtver man nederbtrdsindata av olika typ. I brist pa
bdttre har man d& valt att anvdnda sig av de traditionella
intensitets - varaktighetskurvorna och ur dessa genererat
olika typer av berdkningsregn. Intensitets - varaktighets-
kurvor for olika aterkomsttider &r starkt kopplade till
anvandningen av den rationella berdkningsmetoden. Denna
berdkningsmetod anger i princip den statistiska kopplingen
mellan regn och avrinning. Vid denna metod kan denna regn-
statistik anses vara anvandbar. Att ddremot anvianda sig

av dessa kurvor fOr generering av syntetiska regn fOr an-
vidndning i matematiska modeller &dr mycket tveksamt. F&r
att forstd detta far man g& tillbaka till hur intensitets =
var@ktighetskurvorna dr utvecklade. Man kan d& se att de
“bléckregn“ som finns statistiskt behandlade i kurvorna
enbart omfattar en del av de verkliga regnen och inte hela
regnvolymen. Man kan dven se att sjdlva intensitets - var-
aktighetskurvorna bestdr av regndata frén mdnga olika regn-
tillf&llen. Vidare kan man inte fastldgga var i det verk-

liga regnet detta blockregn &dr beldget. En utveckling av



ett berdkningsregn ur en sadan hdr intensitets - varaktig-
hetskurva dir man ger berdkningsregnet samma frekvens som
intensitets - varaktighetskurvan kan anses vara vdldigt
osdker, det madste vara ndstan omdjligt att fastldgga en
sannolikhet fdr ett regn som bestdr av flera regn med olika
intensitet, olika varaktighet och olika hdndelsefdrlopp.
Dessutom dr det inte frekvenserna fdr regnen som ar av in-
tresse utan det dr t ex frekvenserna for maximala f£18den

och avrunna volymer som dr det intressanta.

En alternativ metod dr att anvdnda sig av verkliga neder-
bérdsdata och med hjdlp av dessa generera fldden och d&r-
efter utfdra statistiska analyser p& de berdknade flddena.
Annu bidttre vore naturligtvis att ha ladnga mdtserier pa
avrinningen i olika omr&den. Men sadana mdtdata finns for
ndrvarande inte tillgdngliga och dr antagligen mycket
svdra att infdrskaffa eftersom urbaniseringsprocesserna
aldrig avstannar 1 ett bebyggt omrade. D&remot finns det
tillgédng pa& l&dnga serier av nederbdrdsdata. Genom att
kalibrera in avrinningsmodellerna f&6r korta mdtperioder
-och for ménga avrinningsomrdden kan man med hjdlp av av-
rinningsmodellen och med hjdlp av de uppmdtta lédnga serierna

av regn simulera en ladng serie av avrinningar.

Aven anvdndningen av en ladng regnserie stdller sig svart

och ganska dyrbart. I forskningssammanhang kan det natur-
ligtvis vara m&jligt att k&ra en lang mdtserie genom olika
modeller. Men i praktiken kan ett bdttre sdtt vara att med
hjdlp av modellen vilja ut de regn som &r av intresse £&r
analys av olika konstruktioner i ett dagvattensystem. Didr-
efter kan man anvdnda den grupp av regn som man har valt ut
ur den lénga serien f&r generering av de fl&den f6r de frek-
vensér som man dr intresserad av. En ytterligare intressant
anvdndning av verkliga regn vid analys av dagvattensystem

dr att man har m&jlighet att se vad som hdnder nidr det t ex
svdmmar Over i nagon punkt i ett omrdde. Eftersom syntetiska
regn inte representerar verkligheten sd kan det vara svart
att £4& en uppfattning om vad som h8&nder vid s8dana h&ndelser

ddr man anvd@nder syntetiska regn.



Analys av mdtdata

Insamling och analys av mdtdata skall alltid ske samtidigt.
Det fdrsta man gdr ndr man samlat in mdtdata &8r att bearbeta
det fram till en form som &r anvdndbar i de fortsatta ana-
lyserna. Vid dessa rabearbetningar upptédcker man formod-
lingen problem som man inte har sett ute i f£81t eller kan
upptdcka p& nadgot annat sdtt. Darfor dr det ockséd viktigt
att man vid fdltbesfken observerar alla underligheter som
man kan se. Dessa sma noteringar kan vid bearbetningarna

ha mycket stort vdrde. Mdtdata bdr lagras pé& magnetband,
skivminne eller liknande. Av stort vdrde &dr dven att man
ritar upp hydrografer och polutografer. Alla avrinnings-
vdrden bdr basfl&dessepareras och endast den ytavrunna delen
volymbestdmmas. Avrinningsvolymen bdr omvandlas till milli-
meter och jadmforas med nederbdrdsvolymen. Detta kommer att

ge viss information om trovdrdigheten i datamdngderna.

Ett av de stdrsta anvdndningsomridena fo6r mdtdata &dr vid
test av matematiska modeller. Matematiska modeller dr ett
anviandbart verktyg eftersom de kan ta hdnsyn till varia-
tioner i avrinningsomrddena. Man kan simulera effekterna
av olika handlingsalternativ och p& det viset f& kvanti-
tativa svar p& komplexa planerings- och dimensionerings-
problem. Ett stort antal alternativ kan pa kort tid testas
till relativt 1&g kostnad. Naturligtvis &dr det inte all-
tid motiverat att anvdnda sig av modeller. De dr motive-
rade i f8rsta hand d& nyttan av anvadndningen &verskrider
kostnaderna av anvindningen. I denna nytta bdr man ocksa
ta med den f&rbittrade noggrannhet som en analys med en
modell kan erbjuda. Just den fdrbdttrade noggrannheten
vid dimensionering av dagvattensystem &r kanske den stdrsta
nyttan med utvecklingen av matematiska modeller. For att
erhd8lla denna fdrbittrade noggrannhet maste modellerna
noggrannnt kalibreras och verifieras och j&mfdras med mat-

data innan man applicerar dem i praktisk verksamhet.



I varje situation gdller det att vdlja den modell som pa
bista sdttet dr kapabel att utfdra den analys som man &r
intresserad av att gbra. Vid valet av modell bdr man ta
h&nsyn till flera faktorer:

1. Definiera det problem man vill 18sa och undersdka vilken
information som beh&vs samt vilka fr&gor man vill ha
svar pa.

2. Ofta dr det sa att den enklaste modellen som klarar av
jobbet ocksd& &dr den bédsta.

3. Fbrsdk inte anpassa problemet till en modell utan fdrsdk
vdlja en modell som passar problemet.

4. Fbrvidxla inte komplexitet med noggrannhet, det &r inte
alltid s& att en mycket komplex modell ger de noggran-
naste och bdsta resultaten.

5. Glé6m inte de antaganden och begrdnsningar som finns i
den modell man vdljer. Det finns ingen anledning att
begrdnsa sig till att vdlja en modell £f&r alla typer av
praktiska tillédmpningar. En kombination av modeller ger
stérre flexibilitet och m&jliggdr att man kan fa en mo-

dell som passar just det problem som man vill 1ld8sa.

Prelimindr modellsimulering innan man bdrjar utfdra sina
mdtningar kan vara av stort vdrde. Simuleringar for nagra
typiska nederbdrdstillfdllen kan ge vdrdefull information
om de kritiska punkter som finns i dagvattensystemen och
var man bor installera instrument och vilket tidsintervall
man bdr ha vid datainsamlingen. En prelimindr modellanalys
bdr ockséd inkludera sensitivitetsanalys av fOrdndringarna
i modellindata. Sensitivitetsanalysen kan ge svar pd vilka
parametrar och vilka egenskaper inom avrinningsomradet som
dr viktigast och var man bdr satsa mest t ex vid kartering

av avrinningsomradet.

For att testa och kalibrera modellerna beh8ver man kdnne-
dom om kvaliten pé& mdtdata. Tva typer av fel fOrekommer,
systematiska fel och slumpartade fel. De systematiska felen
maste pad alla sdtt forsdka plockas bort ur materialet.
Effekten av de slumpartade felen kan reduceras genom att

man samlar in ett tillrdckligt stort material.



Det finns en midngd olika anpassningskriterier vid test av
modeller. Man har dven funnit att valet av anpassningskri-
terium influerar pd valet av "den bdsta modellen". Darfor
hor man anvanda en kombination av olika anpassningskrite-
rier. Vidare bdr man vdlja ridtt parametrar f£0r att testa

anpassningen. Troligtvis dr t ex volymen avrinning bdttre

an maxfldden.

Anpassningen av en modell gdrs 1 tva steg pa olika midngder
av data, fdrst kalibrerar man modellen och ddrefter veri-
fierar man den. Variationsbredden f6r alla parametrar bor
faststidllas i litteraturstudier innan man bérjar utfdra
sin modellkalibrering. Detta styr trovdrdigheten hos kali-
breringen. Motiveringarna &dr smd for att samla in mdtdata
efter det att man har fatt tillrdckligt med datamdngder
for att kalibrera och verifiera sina modeller. Lampligt
antal nederb&rdstillfdllen kan vara 20-30 st totalt, var-
av 10-15 st f£6r modellkalibrering och 10-15 f£6r verifie-
ring. De regnhdndelser som anvdnds vid kalibrering och
verifiering av modellerna m&ste noggrannt inspekteras sa

att det inte finns nagra mdtfel. Prelimindra tester av
modellen frén de fdrsta nederbdrdstillfidllen som man

samlar in kan ge vdrdefull information om hur man skall
ldgga upp sitt mdtprogram i fortsdttningen. Detta gdller
speciellt om mdtsystemet behdver kompletteras och den
frekvens justeras med vilken man samlar in t ex vatten-

prover.

Planering av mitsystem

Detta dr vanligtvis den mest fOrbisedda delen vid mdt-
ningar i urbana avrinningsomrdden. Valet av mdtomrdde &r
vikﬁigt. Resultaten korreleras till hydrologiska, geo-
grafiska, topografiska och andra faktorer i avrinningsom-
réddet. Varje omrdde mdste dirfdr vara representativt for

de omraden som forekommer i en region. Valet av avrinnings-
omraden mdste representara ett omrddes markanvidndning,

typiska omraddesstorlekar, geologi, hydrologiska variationer
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etc. Kopplingen till viktigare recipienter i omrédet &r
ocksa av intresse. Andra faktorer som man bdr ta hidnsyn
till vid valet av avrinningsomrade dr typ av lednings-
system, fysiska karakteristiska, avrinningsomrddets till-
gdnglighet f0r service och m&jligheter att placera ut in-

strument.

Markanvandningen dr viktig d&8rfdr att den i stor utstrdck-
ning styr kvaliten p& dagvattnet. Avrinningsomrédena bdr
ha en enhetlig markanvdndning. Vid md@tningar av avrinning
fréan stora omraden klarar man inte av att ha en enhetlig
markanvdandning i omré&det. Trots det kan det vara nddvdndigt
att utfdra mdtningar i stora omrdden for att kunna kali-
brera in planeringsmodeller av olika typ. Man bor da se
till att det stora omradet innehdller smdomraden av en

typ i1 vilken man utfdr mdtningar pd& andra stdllen. Ett
dnnu bittre sdtt d8r att utfdéra mdtningar inne i det stora
omradet av avrinningen fré&n de smd omrddena. Typen av led-
ningssystem i ett avrinningsomrdde kommer att ha inverkan
pd avrinningen. Det dr t ex inte sdkert att tv& likvidrdiga
omraden med olika ledningssystem kommer att ge samma av-
rinningsbild. Ett klarldggande av ledningsstrukturen &r

darfor viktig.

Storleken p& avrinningsomradet som man vidljer b&r vara
representativ for storleken pd de omrdden som finns i
regionen. Vidljer man ett for stort avrinningsomrédde kan
det vara svart att klara av att fa ett omrdde med en en-
hetlig markanvd@ndning. Fysiska karakteristiska av betyd-
else i ett omrédde &r t ex andelen hdrdgjorda ytor, lut-
ningar, geologiska egenskaper och infiltrationsegenskaper
hos olika ytor. Avrinningsomrddet bdr ocksd vara tillgdng-
ligt f8r service och m&jligheter att placera ut instrument
b8r noga undersdkas. Kostnaderna f£6r att mdta i olika om-
rdden och vid olika punkter i omradena kan variera mycket.
Darfdr bdr &dven kostnadena f6r mitningar i olika omraden

beaktas pa ett tidigt stadium.
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De olika potentiella avrinningsomrddena bor &dven under-
sbkas sa&a att det inte fdrekommer naégra fenomen som kan
férsvdra utvirderandet av mdtdata senare. Sadana faktorer
kan vara ett svdranalyserbart basfldde, ett ledningssystem
som ldcker mycket, ett ledningssystem med anslutningar av
ledningar som man inte kdnner till eller ett omrade d&r
det finns punktkdllor som generar svarbestdmbara fdro-
reningar i dagvattnet. Allt detta betonar vikten av att
man besiktigar omradena pa platsen innan man bestdmmer sig.
Vidare méste man ta hédnsyn till m&jligheterna att skydda

utrustningen fran averkan.

Ndstan alla avrinningsmodeller har enbart kalibrerats pé
mdtdata frdn en punkt i mdtomradet, trots att modellerna

i sig sjdlva delar upp avrinningsomrddena i en mdngd olika
smdytor. Valet av midtpunkter i ett omrdde kan ddrfér vara
viktig. Mdtningar i inloppspunkter och i punkter inne i
ledningssystemet dr vdrdefullt £6r att kunna kalibrera de
olika delarna i en avrinningsmodell. Detta ger &dven m&jlig-
heter att midta frdn olika typer av delomréden. Mdtningar

mdste naturligtvis dven utfdras vid utloppet fran hela
omréddet. Dessa mdtningar bdr pdgd under hela mitperioden

medan mdtningarna inne i omradet kan flyttas frdn punkt
till punkt och métningar dédr enbart utfdras fdr kortare
tidsperioder. Antalet instrument i ett omrdde bdr inte
heller bestdmmas utgdende fran hur den parameter man miter
varierar &ver avrinningsomradet, utan man bdr utgd fran

de effekter som denna parameter har pa utflddet fran om-
rédet. Som ett exempel kan man ta midtningar av nederbdrd
dédr antalet instrument bdr vara sadant att man f&r en bra
korrelation mellan nederb&rden och avrinningen i omradet.
Det!ar vardefullt att ha minst tva intrument av varje typ,
t ex tva stycken nederbdrdsmitare. D& har man m&jligheter
att kontrollera det ena instrumentet med det andra instru-
mentet och om ett instrument inte fungerar har man &nda

métdata.

Valet av mitperiodens lédngd bdr gbras noggrannt. Data bdr

samlas in f6r &tminstone ett &r eller f&r en &rstid om
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man bara dr intresserad av en viss del av dret. I allmdn-
het skall inte mer data samlas in &n vad som behdvs foOr

att kalibrera och verifiera modellerna. Tyvdrr kan det vara
svart att forutsdga detta redan pad planeringsstadiet var-
f6r man beh&ver én viss flexibilitet och m&jlighet att
variera midtperioden ndr man ser vilka md&tdata man har

fatt in. P& grund av fel i instrument och torrperioder

och liknande kan té&nkas att médtperioderna behdver f&rldngas
utdver den planerade tiden. En annan anledning att fort-
sdtta midtningarna under en ld&ngre period kan vara att man
vill testa olika alternativ f&r att fdrd&ndra dagvattensys-
temet. Sadana fOrdndringar kan t ex vara att man vill bygga
in utjdmningsmagasin eller att man vill understka olika

typer av gatsopning.
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BESOK I PHILADELPHIA 1976-~12-06
Water Department

Sammantradffande med
P R Cairo

D D Blair

Nederbérdsmédtning

Water Department, city of Philadelphia bedriver nederbOrds-
mitning inom staden pd 28 st platser och utanfdr staden pa
ytterligare ett antal platser. Instrumenten dr av en typ
som vdger nederbdrden, utom de allra senaste installerade
instrumenten som dr av tipping Bucket typ med'teletrans—
mittering av matsignalerna in till kontoret beldget centralt
i staden. Nederbdrdsmitningarna bearbetas med avseende pa
dygns-, ménads-, och arsnederbdrd. F6r 11 st stationer dar
mdtningar har bedrivits under minst 10 &r har intensitets -
varaktighetskurvor utvdrderats. Man har ddrvid funnit att
stora variationer kan f&rekomma inom staden i de berdknade
intensiteterna. Den viktigaste faktorn f8r att beskriva
denna variation i nederbdrdsintensiteterna &dr topografin

i omrédet. Medelnederbdrdsintensiteterna varierar ungefar
p& samma sitt som &rsnederbdrden varierar i staden. Vil-
digt lite, eller ndstan inget arbete alls, har lagts ner

pd att utveckla dimensionerande nederbdrdstillfdllen, var=-
ken dimensionerande hyetografer eller nagra £6rsdk med

verkliga regn £86r dimensionering av ledningssystem.

Avrinningsmdtning

Avrinningsmdtningar bedrivs i 10-20 omrdden inom staden

med olika s k land use characteristics. I ett omrade
(Tuétin) har man bedrivit mer ingdende studier. Hdr har

man matt nederbdrd och avrinning s& vil kvahtitet som kvali-
tet under ett antal &r. Mdtningar bedrivs i samarbete med

US Geological Survey i Philadelphia. Inom omradet finns 3 st
nederbbrdsmitare av tipping-bucket typ med registrerings-—
central pd kontoret. Avrinningsmdtningar bedrivs i 2 st

punkter med hjdlp av den mdtridnna som dr utvecklad av
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Geological Survey. Mdtr&nnan dr kalibrerad i laboratorium.
Vattennivaerna fOr mdtridnnan sdnds ocksd in till kontoret
for central registrering. Ddr registreras dven ndr vatten-
provtagningsutrustningen startar och stoppar. Deras asikt
om hur midtrdnnan fungerade var att for smd8 fldden hade man
ddlig mitnoggrannhet. P8 konferansen i Easton, Maryland,
redogjorde Tom Ross fran Geological Survey for de hydralis-
ka karakteristikerna f&6r m8trdnnan. Man kunde darvid se
att man hade vissa problem vid Overgadngen fran strdmmande
till strdkande tillstadnd och vice versa. Mdtmetoden kan
antagligen anses bra fbr mdtning i ledningar d&r man kan
befara ddmning och d& man behdver mdta under bidde fri vat-

tenyta och d&md vattenyta.

Land use studies

Hela staden Philadelphia dr kartlagd i detalj med avseende
pd olika typer av markanvdndning. Exempel pa olika typer av
markanvdndning dr enfamilijshus, kedjebyggda 2-familjshus,
radhus, kommersiella centrum beiégna utanfdér stadskdrnan,
kommersiella omraden beldgna innanfdr stadskdrnan, industri-
omradden m m. Man kan alltsd se att man har gjort en mycket
noggrann uppdelning mellan olika typer av markanvandning.
Man ansdg dven att den viktigaste faktorn som bestdmde vat-
tenkvaliteten var olika typer av mdnskliga aktiviteter inom
avrinningsomradena. Detta var betydligt viktigare &n t ex
luftfdbroreningar, korrosion och liknande. Avsikten med mark-
anvandningsstudierna dr att man skall kunna anvdnda dessa
efter det att man har kalibrerat olika berdkningsmodeller i
de omraden ddr man bedriver mitningar. Mitomrddena dr vil-
digt noggrannt valda med avseende pa olika typer av mark-
anvdndning. Man har fdrstkt vdlja omrdden med sa homogen
marKanvdndning som mojligt och omradden med olika typer av
markanvidndning. Avsikten &dr att kalibrera berdkningsmodel-
lerna fOr m&tomraddena och ddrefter applicera modellerna pa

ovriga omraden i staden.
Modelltest

De berdkningsmodeller som har testats dr Storm Water Manage-
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ment Model och US Geological Survey Dawdy Model. Vi disku-
terade speciellt testen av Storm Water Management Model.

Den som verkade mest insatt i1 denna modell var Dennis Blair.
Man hade utfért studier av modellsensiviteten f6r olika
noggrann indelning av avrinningsomradet Tustin (30 ha).
Forsta indelningen var en mycket detalijerad indelning i

200 delomraden vilket innebar att varje liten smagata och
varje hustak karakteriserades som en avrinningsyta. Ndsta
indelning var en medelgrov indelning i ungefidr 100 delomrd-
den vilket innebar att man hade slagit ihop de olika del-
omrddena i den fina indelningen. Speciellt hade man slagit
ihop stickgatorna tva och tva och fick pd sd sdtt ungefdr
halva antalen delomrédden, t ex sa hade man samlat alla tak

p& en stickgata till en inloppspunkt i ledningen. Den grova
indelningen innebar at man hade reducerat antalet delomraden
till ungefdr 15-20% av de antal som man hade £86r den fina in-
delningen. Resultatet av de olika indelningarna var att man
inte fann ndgra signifikanta skillnader i det berdknade slut-
resultatet f6r de olika detaljerade indelningarna. Man ansag
dven att den allra finaste indelningen var for dyr att an-
vdnda i praktiskt ingenijdrsarbete. Man hade &dven studerat
modellens sensitivitet £Or variation av olika indatapara-
metrar. Speciellt hade man studerat vilken inverkan varia-
tioner i lutningen har pa de berdknade resultaten. Man hade
dédrvid funnit vid en variation av lutningarna fradn 1-3 ganger
av den verkliga lutningen, att variationer i lutningarna inte
hade nagon stdrre betydelse fOr det berdknade resultatet.
Detta stdds dven av en undersdkning som dr utfdrd i Canada
och som finns rapporterad i "The technical memorandum" £&r
Canada och som dr utgivet av ASCE 1 New York. F&r berdkningar
av ytavrinning anvdnder man sig av ett Mannings tal pa 0,013.
En erfarenhet som man hade av ledningsndtsdelen av Storm
Water Management Model var att om man far fldde under tryck

i ledningarna, och man vill paverka detta, sa ska man inte
ge sig pad att dndra lutningarna. Bdttre dr i sd fall att

dndra pa ledningens dimension.
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Recipientundersdkningar och allmdnna vattenproblem

Staden Philadelphia utfdr ocksa undersdkningar av vattnet

i Delawarefloden. Vattenprovtagning utfdrs regelbundet varje
vecka pd ett antal platser, bdde inom staden och uppstréms
och nedstr&ms om staden. Efter vissa regntillfdllen har &dven
vattenprovtagning utfdrts med tdta mellanrum under en period
fran regnet och upptill 5 dagar efter nederbdrdstillf&dllet.
Hittills har en endimensionell vattenkvalitetsmodell testats
i floden. Mdtningarna har emellertid visat att vattenkvali-
ten kan variera relativt mycket tvdrsbver floden. DErfdr ar-
betar man nu med en ny kvalitetsmodell som tar i beaktande
blandningsfdrloppet tvidrs flodens l3ngdriktning. Man har
dven vissa problem med upptrdngande saltvattenfronter vid
mycket ladga fldden sommartid. Aven tidvattnet trdnger relativt
ldngt upp i floden. Staden har tre st avloppsreningsverk var-
av tva dr enbart enstegs reningsverk och det tredje &r étt tva-
stegs biologiskt reningsverk med 60% reningsgrad beroende

pd att reningsverket dr Overbelastat. Ovriga tvad renings-
verk .skall byggas ut till biologisk rening. Man har &ven
utfdrt studier med olika typer av rédnnstensinlopp och funnit
att ett galler f8r inloppet &dven skulle ha en god inverkan

pd vattenkvaliten utan att man f&r den skull behdver for-
lora nagonting i inloppets kapacitet. Min uppfattning &r

att de amerikanska dagvatteninloppen dr alldeles fOr stora
vilket medfdr att en mdngd skrdp typ burkar, 1ldv, stdrre

papper och liknande f&ljer med ner i ledningssystemet.



17

BESOK I TORONTO, CANADA 1976=12-07

Canada Centre for Inland Waters, Burlington, Ontario

Sammantridffande med

J Marsalek

Laboratoriet

De hade ett mycket stort laboratorium med en midngd avance-~
rad teknisk utrustning. Det fanns ett antal rdnnor for for-
sbk (hydrauliska). Man hade en stor rdnna med en vaggene-
rator f£&r generering av oregelbundna vagor, samtidigt som
man hade m&jlighet att addera pa vagkrafter med hjdlp av

en vindmaskin. Dessutom hade man ett antal rdnnor f&r att
studera erosionsproblem. Ett fint islaboratorium just far-
digstdllt berdknas bdrja anvidndas ndsta sommar. Ett antal
hydrauliska fdrsdk av intresse £8r urban hydrologi utfdr-
des. De mest intressanta studien var analys av energifdr-
luster i nedstigningsbrunnar och andra typer av brunnar i
ett dagvattenledningsndt. Man hade hidr byggt upp en lang
ledning med en brunn mitt pd i plexiglas med m&jligheter
att variera lutningen pa ledningarna. Man har dven m&jlig-
het att variera typen av vallning i brunnen och antalet
inkommande ledningar. M&jligheter fanns att simulera

ddmd ledning eller ledning med fri vattenyta. Ett annat
intressant £0rsdk var att man studerade den mdtré&nna som
har utvecklats av US Geological swurvey. Man hade hidr spe-
cialliserat sig pa att studera betydelsen av luftning av
métrdnnan. Av pappren fran konferensen i Easton framgdr

att man har minst 3 olika avbdrdningskurvor f&r denna mat-
ranna. De olika avbdrdningskurvorna gdller £6r olika typer
av stromningstillstédnd hos vattnet. Vid dvergadngen mellan
olika avbdrdningskurvor fdr man diskontinuiteter i avb&rd-
ningskurvorna vilket medfdr problem vid utvdrdering av hyd-
rograferna. Ett annat f£8rs8k som utfdrdes i laboratoriet
var att man studerade diffusion genom att lata vatten stroém-
ma i en kanal med ganska stor r&het. Genom att addera till
salt och studera hur saltfronten r&rde sig fram i kanalen

kunde man g&r studier av diffusionen.
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Modelltester

Queens University

Vid Queens University i Canada har man utvecklat en enkel
avrinningsmodell som bygger p& linjdra reservoarprincipen.
Routingen i ledningssystemet g&rs med hjdlp av en enkel
time-offset metod. Konstanterna i den linjdra reservoar-
teorin relateras till fysikaliska egenskaper i avrinnings-
omrddet. Modellen har testats p& ndgot avrinningsomrade
med mycket gott resultat. Man har d&rvid indelat avrinnings-
omrddet i ett mycket stort antal delytor. Marsalek trodde
att man skulle f& problem med berdkningsmodellen ndr man
ville variera detaljeringsgraden vid indelning av omradet
i delytor. Det skulle ddrvid vara svart att bestdmma kon-

stanterna i den linj&ra reservoarteorin.
Test av Storm Water Management Model i Canada

I Canada har man valt att vidareutveckla och testa SWMM
utvecklad i USA. Berdkningsmodellen har anvidnts och testats
av Marsalek, Canada Centre for Inland Waters samt speciellt
Wright Mc Laughlins konsultfirma i Toronto. Bl a har man
utfdrt relativt omfattande sensivitetsanalys av parametrar-
na i modellen. Ddrvid fann man att de parametrar som be-
skrev volymen avrunnet dagvatten var de viktigaste och de
parametrarna som beskriver formen pa avbdrdningskurvan

var de minst viktiga. Om man tar parametrarna i fallande
ordning dr de impermeabilitet, avrinningsytans l&ngd, in-
filtrationskapacitet, ytmagasinering, rdnnstens=-, och yt=
rdhet och ytlutningar. Man har dven studerat strukturerings-
nivans inverkan pd& de berdknade resultaten. Man har dirvid
funnit att dven vid en grov indelning fick man mycket god
Sverenstimmelse mellan den beriknade och uppmétta hydrogra-
fen. Marsaleks &sikt om detta var att det berodde bl a p&
att man alltid startade med en fin indelning och d&drefter
gick &ver till en grov indelning. Det dr dirvid inte sé
svadrt att f& bra Overensstidmmelse dven vid den grova in-

delningen ddrfdr att man vid den fina indelningen har l&rt

kdnna omradet mycket vdl och kan gdra en intelligent indel-
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ning av omradet i ett litet antal delytor. Mer intressant
vore att bbrja med den grova indelningen och didrefter Over-
g& till den fina indelningen och se efter om man far lika

bra resultat.

Matningar

Marsalek har nyss skrivit en rapport om mdtteknik inom ur-
ban hydrologi. Bl a rekommenderar han att man ska ha minst

2 nederbdrdsmitare i varje avrinningsomrdde oberoende av
storleken av omrddet. Den andra mitare skall huvudsakligen
anvdndas fo6r kontroll av den fOrsta mdtaren om man miss-—
tdnker att det finns ndgot fel i datamdngderna. Avrinnings-
midtningar utfdrs med &verfall utan botten. Overfallen kali-
breras vanligen i laboratoriet. Kostnaden f8r kalibreringen
dr mindre dn 1.000 dollar. Inom avrinningsomré&det i Burling-
ton anvédnde man samma skrivare f6r att registrera nederbdrds-
vippningarna frdn regnmdtaren, vattenstandet i mdtdammen och

hidndelsemarkeringarna f£8r vattenprovtagningen.



BESOK I HYDROSYSTEMS LABORATORY, UNIVERSITY OF ILLINOIS
1976-12-09 - 1976~12-10

Sammantrdffande med
H Wenzel

B C Yen

V T Chow

Utveckling av avrinningsmodeller

Forskningsprogrammet vid University of Illinois &r huvud-
sakligen uppdelad pé& tva delar: Dimensionering av urbana
dagvattensystem och simulering av fldden i redan befint-
liga dagvattensystem. Dimensioneringen av dagvattensystem
sker med en optimeringsteknik. Den gar ut pa att man op-
timerar kostnaderna f6r byggandet av dagvattensystem och
kostnaderna for ev Oversvdmningar eller Overskridande av

de dimensionerande fl&dena. Inkluderat i berdkningarna dr
dven en riskanalys foér Oversvdmningar. Yens &asikt var att
man f£6r dimensionering av system kunde anvdnda en relativt
grov modell eftersom ledningarna enbart &8r tillgédngliga i
standarddimensioner. FOr simulering av fl&den ddremot be-
hover man en relativt detaljerad metod d& man dar dr int-
resserad av exakt hur systemen fungerar. Harry Wenzel be-
skrev ett kommande projekt som han hade ansdkt om pengar
for. Projektet gick ut pd att han skulle anvidnda sig av

tvd st avrinningsmodeller, en enkel och en detaljerad mo-
dell, och applicera de p& omra&den ddr mdtningar utfors.
Efter kalibrering av modellerna pa dessa omraden var av-
sikten att utgdende fran en lang tidserie av nederbdrds-
data vdlja ut de regn som var dimensionerande for lednings-
systemen. Tdnkbara modeller var som enkel modell ILLUDAS
och som mer detaljerad modell antingen Storm Water Manage-
ment Model eller Hydrocomps Model. Projektet var planerat
att paborjas varen 1977. Harry Wenzel hade dven under en tids
arbete i Fort Collins tillsammans med Neil Grigg testat
ungefdr samma ansats fOr berdkning av utjadmningsmagasin

i San Fransisco. Man har d&rvid ur en 60 &r 1l&ng tids-
serie av nederbdrdsdata med en enkel modell valt ut en stdr-
re grupp av intressanta nederbSrdstillfdllen. Direfter hade
man applicerat en mera detaljerad berdkningsmodell pd dessa

for att berdkna riskerna fOr Oversvdmningar och for att
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dimensionera utjdmningsmagasinen.

Bestdk i laboratoriet

I laboratoriet fanns det ett antal rdnnor med méjlighet
till studier av olika fenomen. Dessutom fanns det 2 st

smd vindtunnlar. En regnsimulator, som hade anvénts av
prof. Chow under 60-talet, fanns dven i laboratoriet. Nagon
stbrre verksamhet fdrekom inte, enbart ndgra doktorsarbete
pdgick i laboratoriet. Dessa berdrde studier av jetstrdlar

av olika typer.
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BESOK HOS ILLINOIS STATE WATER SURVEY 1976-12-09 - 1976-12-10
Sammantridffande med
M Terstriep

J Vogel
J Stall

Modell ILLUDAS

Modellen bestdr av en ytavrinningsdel och en ledningsdel.
FOr ansdttning av flddet i rdnnstenarna anvdnde man sig av
en konstant nederbdrdsintensitet p& en tum per timme. AV

de tid-area samband som finns presenterade i rapporten an-
vdnds bara den helt linjdra kurvan. Man kan notera, vilket
framkom p& konferensen i Easton, att i USA &r infiltrations-
delen i olika modeller otroligt viktig. Detta beroende pa
att man i USA pa grund av de h&ftiga nederbdrdstillfédllena
kan ridkna med avrinning dven fran grdsmattor. Ytmagasinet
for permeabla ytor ansdtts till 5 mm. Modellen har appli-
cerats p& 23 st olika omré&den runt omkring USA. Mike Ter-
strieps uppfattning var att diskretiseringsnivan i omradena
kunde varieras beroende p& omradets storlek. Ett lampligt
antal delytor kunde vara t ex 20 st ocavsett avrinnings-
omraddets storlek. Som ett exempel pa tidsdtgangen for test
av modellen pd& ett avrinningsomrdde kan ndmnas att man for
ett 25 kvadratkilometer stort omrade hade delat in omradet

i 185 delytor. Arbetet hade tagit 90 arbetsdagar. Vid till-
ldmpning av modellen hade man haft problem med branta om-
raden. Detta skulle kunna bero pd att man har en mycket for-
enklad ytavrinningsmodell. Som regnindata i modellen anvdnde
man sig av ett berdkningsregn framtaget f6r Illinois av Floyd
A Huff. Mike Terstriep medgav att verkliga regn skulle vara
en betydligt bdttre ansats for dimensionering av lednings-
system.

Regnstudier

Illinois State Water Survey har genomfdrt ett mycket omfat-

tande nederbdrdsstudieprojekt inom St Louis, Illinois. Mat-
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omr&det omfattade 2000 kvadratmiles. Omradet var runt med
en radie av ungefdr 35 miles. Avstandet mellan nederbérds—
mdtarna var ungefdr 3 miles. Av resultaten kan noteras att
nederbdrden varierade med topografin och troligen &dven pa-
verkas av staden. De flesta nederbdrdstillf&dllen upptréddde
fran sydvidst och frdn nordvist. Oster om staden kunde man
notera stdrre nederbdrdsmdngder dels beroende pé& den tro-
liga paverkan frdn staden och dels beroende pd att det
topografiskt sett var ett h&gre beldget omrdde. Aven frek-
vensen av hdftiga regn var hodgre &n vidster om staden och
inom staden. F&r studier av nederbdrden inom omradet an-
vdndes dven 10 cm vdderradar. FOr dimensionering av led-
ningssystem hade man dven studerat tidsvariationen i ne-
derbdrd dels i en studie som presenterades av Huff 1970
och dels i en nyss publicerad studie f£6r Chicago. Man har
ddrvid d& utvecklat de dimensionerinsregn som anvdnds for
berdkningsmodellen ILLUDAS. Nederb&rden har delats upp

i 4 st kvartiler inom den totala varaktigheten. Ddrefter
har man studerat under vilken kvartil den stdrre delen

av nederbdrden faller. Man har ddrvid funnit att den kvar-
til da mest nederbdrd faller dr den f8rsta kvartilen. Inga
planer verkade finnas p& att studera verkliga regns in-

verkan pa dimensionering av ledningssystem.
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BESOK VID COLORADO STATE UNIVERSITY, ENGINEERING RESEARCH
CENTER, FOOTHILL CAMPUS, Ft COLLINS, COLORADO 1976-12-13

Sammantrdffande med
B Simons
Yevijevich
Smith
Labadie

D

\Y

G

J

E V Richardson
T Ward

Y H Chen

R M L1

W Hall

D A Woolhiser

Allmant

Colorado State University i Ft Collins dr det stbrsta uni-
versitetet inom vattenresursteknikomré&det i USA. Ungefédr

75 personer arbetar med vattenteknik. Inom hela dmnesomra-
det civil engineering har man ungefdr 150 - 160 graduate
students. Forskning bedrivs allmdnt inom foljande dmnesomra-
den: granslagerstrdmning, sedimenttransport, fororenings-
transport som speciellt sammanhdnger med fdroreningar fastsit-
tande p& sediment av olika slag samt matematisk modellering.
Utvecklingen har gdtt mot allt mer och mer arbete med mate-
matiska modeller av olika slag inom hydraulik och hydrologi.
Ett annat stort dmnesomrdde dr stokastisk modellering av

olika hydrologiska och hydrauliska processer.

Samtal med olika personer

G Smith och J Labadie
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De arbetade tillsammans med staden San Fransisco och ut-
redde m&jligheterna att placera olika kontrollanordningar

i dagvattensystemen. Avsikten var att studera kontrollan-
ordningars effekt pd brdddavlopp och brdddade vattenmangder
samt att utreda effekten av utjdmningsmagasin i lednings-
ndtet. Avsikten var att utveckla en modell f&r att kunna
planera system av denna typ och att ta fram eh modell for
att styra kontrollanordningarna i dagvattensystemet efter
olika vdderlekssituationer. De olika avrinningsmodeller
man arbetade med var dels Storm Water Management Model och
Water Resources Engineers Model. Bdda modellerna dr vial-
digt lika varandra. Han planerade dessutom att testa en mo-
dell utvecklad av Y H Chen. Denna modell bygger pa en enkel
kinematisk vagprincip. Modellerna utvecklades f&r att kunna
matas med olika typer av nederbdrdsindata t ex verkliga regn,
stokastiskt genereréde regn och andra typer av nederbdrds-
tillf&llen.

W Hall

Han var mycket intresserad ov olika typer av riskanalyser.
En optimering av ett system bdr inte uttryckas enbart i

en sadan term som aterkomsttid. Aven andra parametrar som
t ex storleken eller mattet pad den skada som intrdffar om
dimensionerande belastningar &verskrids dr av intresse. Vi-
dare kan det intrdffa att utgdngslidget fdr analysen helt
fordndras efter det att dimensionerande belastningar har
uppndtts. Detta stdder i viss m&n de idéer och arbeten som

man bedriver vid University of Illinois i Urbana.
Y H Chen och R M Li

De drbetade i huvudsak pa tre st olika projekt: 1. Trans-
port av fororeningar fastsittande pad olika typer av sedi-
ment. 2. Studier av avrinning och sedimenttransport foér
ett delomrdde av Missisippifloden. 3. Olika typer av skdr-
spdnningar och fluktueringar i skdrspdnningen. F3rorenings-
transporten bestod i att man studerade hur olika typer av

fororeningar fastsittande pa& sediment transporterades i ett
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vattendrag. Olika typer av modeller studerades och f&rsdk
till férenklingar gjordes. Missisippistudien bestod i att
man f&r ett mycket stort tillrinningsomrade till Missisip-
pi studerade olika handlingsalternativ for att styra sedi-
menttransproten i tillrinnande vattendrag. Man hade med
hjdlp av US Geological Survey byggt upp en mycket stor data-
bank £8r Missisippi. FO6r tillrinningen till floden anvidnde
man en relativt enkel kinematisk vagteori om inte lutningen
pad tillrinnande vattendrag var f£6r liten. FOr sjdlva Mis-
sisippi anvdnde man ddremot en berdkningsmodell som dven
tog hdnsyn till dd&mningarna i vattendraget. D& tillrinnan-
de vattendrag hade en mycket liten lutning anvdnde man sig
av en berdkningsmodell som &dven tog hdnsyn till d&mnings-
kurvorna upp 1 vattendragen. Avsikten var didrefter att si-
mulera hur sedimenten transporterades i de tillrinnande
vattendragen samt i Missisippi och vilka effekter som t ex
dammar och liknande konstruktioner skulle fd pé& sediment-
transporten fram till Missisippi och sedimenttransporten i
Missisippi. Studierna av skdrsspdnningar i olika typer av
kanaler och vattendrag bestod i att man studerade skdr-
spanningsfluktuationerna och kopplingen av dessa fluktua-
tioner till fluktuationerna i vattenhastigheten. Studier
och mdtningar hade inletts p& glatta ytor. Avsikten var
didrefter att fortsdtta och gd 6ver till rda ytor. Da skdr-
spéhningarna i de flesta fall dr om&jliga att uppmdta i
falt var det viktiga i studierna att kunna koppla fluktua-
tionerna i skdrspdnningarna till fluktuationerna i vat-
tenhastigheten. Fluktuationerna bearbetades statistiskt.
Till slut skulle man studera hur sedimenten rycktes loss

frdn ytorna och transporterades i vattendragen.
D A Woolhiser

Woolhiser har arbetat en hel del med ytavrinning. Hans
asikt var att den viktigaste och svaraste delen dr att
bestdmma den effektiva nederbdrden. Ddrefter dr det inte sé
svdrt att berdkna tidsvariationen av avrinningen fran olika
typer av ytor. Geometrin f&r omraden kan fdrenklas och ra-

heten &r inte sa viktig. Att bestdmma storleken pa infiltra-
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tionen ar mycket viktig.

L.aboratoriet

Verksamheten i laboratoriet var omfattande och atskilliga
forsok pagick. Ett flertal olika rdnnor f8r studier av
sedimenttransport fanns. En liten regnsimulator £&r stu-
dier av jorderosion placerad Over en rdnna fanns i labora-
toriet. Utanfdér laboratoriet fanns en mycket stor regnsimu-
lator med sprinklersystem for studier av ytavrinning pa
olika typer av ytmaterial. P g a vind och avdunstningspro-
blem kan regnsimulatorn bara anvidndas mellan kl 6 och 10

p& morgonen sommartid. Med denna regnsimulator studerades
inte bara konvergerande fldden mot en punkt pa ytan utan
det fanns dven mdjligheter att ldgga upp langa rektangu-
ldra ytor med konstant lutning. Regnintensiteter upp till
100 mm/h kunde simuleras. Sprinklersystemet var kalibrerat
£f8r att ge en konstant nederbdrd &ver hela ytan. Ingen ne-
derbdrdsmétning pa sjdlva ytan forekom. Flodet midttes med
en enkel V-formad mdtrdnna i utloppet fran ytan. Inne i

en speciell byggnad fanns ett speciellt regnlaboratorium
f6r studier av regnens inverkan p& ett nederbdrdsomride.
Ddr fanns ett avrinningsomridde uppbyggt av sand med sma
vattendrag och st8rre vattendrag. Med ett sprinklersystem
simulerades regn 6ver omrddet och sedimenttransporten frén
avrinningsomrédet kunde uppmidtas. Genom att tédcka ytor av
avrinningsomradet med plast kunde man studera effekten av
urbanisering inom avrinningsomradet. Man hade ddrvid konsta-
terat att det hade en avsevdrd effekt pa sedimenttransporten
fran omradet. Det fanns dven mycket stora anlidggningar for
studier av vind och turbulens kring byggnader i olika sam-
hdllen. Man studerade bl a vindbelastning pa byggnader. Det
fanns en speciell tunnel med vilken man hade m&jligheter

att simulera temperaturgradienter i atmosféren.
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BESOK HOS WATER RESOURCES ENGINEERS, WALNUT CREEK, CALI-
FORNIEN 1976-12-15

Sammantrdffande med
L A Roesner

M B Sonnen

Modellarbete

Det huvudsakliga modellarbetet har utfdrts pa den s k WRE-
modellen som dr snarlik till Storm Water Management Model.
Denna modell har en delmodell som behandlar ytavrinning och
avrinning i det klenare ledningsndtet. Detta dr delmodellen
runoff. Berdkningarna gd&rs hidr enligt en kinematisk vagteori.
Fo6r berdkningar av ledningsfl&de kan modellen inte ta h&n-
syn till d&mning i ledningarna. Berdkningarna gdrs d& pa
samma sdtt som 1-.vadr egen modell genom att man berdknar en
ny ledningsdiameter. Inom 3 - 4 manader berdknar man att

ha en ny version av ytavrinningsmodellen klar. Denna modell
berdknar avrinningen f£6r ytor mindre &n 600 sqguare miles.
Modellen har &dven rutiner f&r att ta hdnsyn till torrviaders-
avrinningen. Viktigare flddesberdkningar och berdkningar

dir man har damningar i ledningsndtet gdrs med den s k
transportmodellen. Denna modell tar hdnsyn till d&mning i
ledningsndtet. For att ta hdnsyn till d&8mning arbetar man
dven hdr med en spalt som placeras ovan ledningen. Viktigt
dr att spalten utformas pa rdtt sdtt f£6r att man inte skall
f&r kontinuitetsfel i berdkningar av flddena. N&gon speciell
rutin f6r att ta hdnsyn till £&rlusten i brunnar och knut-
punkter finns inte. F6rlusterna i dessa punkter medrdknas
genom att man i stdllet vdljer ett annat rdhetstal eller
Mannings tal 1 sjdlva ledningen. Det minsta tidsteg man har
anvint sig av i ytavrinningsdelen verkar vara fem minuter.
Det dr inte omdjligt att for hdftiga regn kapaciteten for
inloppet kan vara begrdnsande f8r inflddet till lednings-
ndtet. Detta skulle i s& fall kunna betyda att hdga regn-
intensiteter filtreras innan de passerar in i lednings-
ndtet. Man skulle i s& fall inte behdva ha en avrinnings-

modell med sd korta tidsteg som en minut. Larry Roesner an-
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s&g &dven att rédnnstensflddet behtver berdknas p& ett
riktigt sd&tt om man har mycket korta tidssteg. Med ett
kort tidsteg menade han tidsteg av storleksordningen en
minut. Han ansdg &dven att vi skulle byta avrinningsmodell
och arbeta med en modell som hade storre mojligheter att
berdkna olika intressanta parametrar vad gdller dagvatten-
avrinning. Intressanta parametrar kan t ex vara ddmning

pa markytorna, brdddavloppsberdkningar och berdkningar av
utjdmningsmagasin. Ett annat intressant omrdde &dr &dven att
kunna utnyttja sjdlva gatan f&r fldden d& ledningen gar
under ddmning. Om vi vill komma igdng med nagon annan mo-
dell skulle Water Resources Engineers kunna hjdlpa oss
igadng genom att komma till G&teborg och jobba ihop med oss
under nagra veckor. Vi diskuterade &ven olika typer av
sensitivitetsanalys av parametrar vid berdkning av dag-
vattenavrinning. Han ansdg att den viktigaste var andelen
impermeabla ytor. D8refter kommer lutningar och de &vriga
parametrarna. Rdheten ansdg han inte vara sa viktig vid
berdkning av ytavrinning. Man anvidnde £8r impermeabla ytor
en rahetskoefficient av 0,016 och f&r permeabla ytor 0,05.
Man hade dven funnit att ytmagasinering inte var speciellt
viktigt £8r dimensionerande nederbdrdstillfdllen. Dessa
nederbdrdstillfdllen har en sd pass stor regnvolym sa att
ytmagasinsvolymen blir liten i forhdllande till den &vriga
regnvolymen. Han trodde &dven att en grov indelning av av-
rinningsomraddet skulle kunna vara tillridcklig f6r berdk-

ningarna av avrinningarna.

Fdroreningstransport i ledningsndtet

Michael Sonnen studerar féroreningstransport och sediment-
transport i sjdlva ledningsndtet. Han gdr ett antagande att
tillflddet till ledningsnitet ser ut p& ett visst sitt.
Ddrefter studerade han hur fdroreningarna eller sedimenten
avsdtts i ledningarna och samlas pd botten mellan regntill-
fdllena. Vid ett nederbOrdstillfdlle skdljs sedan f&rore-
ningarna ut ur systemet och via bridddavlopp och reningsverk

ut i recipienten. Detta dr vad man skulle kunna kalla ndgon
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sort "first flush". Han arbetar enbart i kombinerade led-
ningssystem. FOr den matematiska modelleringen av detta
fenomen anvdnder han sig av transportdelen i Storm Water
Management Model. Med hjdlp av denna studerar han hur
olika kontrollanordningar och olika reningsanordningar

ger effekt pd sedimenttransporten och fdroreningstrans-
porten i ett dagvattenledningsndt. FOr berdkningarna av
sedimenteringen och f8r berdkningarna av erosionen i led-
ningsndtet anvédnde han sig av kon&entionell teori och kon-
ventionella skdrspdnningsdiagram. Han omndmnde dven att
matningar pd detta omrdde utfdrs i Boston av North Eastern

University. Dessa matningar bekostas av EPA.
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BESOK I SAN FRANSISCO, DIVISION OF SANITARY ENGINEERING
1976-12-15

Sammantrdffande med

H C Coffee

Allma&nt om San Franciscos dagvattenproblem

San Fransisco har ett gammalt kombinerat ledningsndt. Kost-
naderna f£8r att dndra detta till ett separat ledningssystem
dar ofantligt stora, inte bara ddrfdr att det kostar pengar
att bygga om ledningarna i gatorna utan ocksd& ddrfdr att man
maste dndra systemen inne i byggnaderna. Detta alternativ &r
inte bara f&r dyrt utan blir ockséd alldeles f&8r besvdrande
och skulle medf&ra vidsentliga avbrdck i stadens ndringsliv.
Dessutom Onskar man sig att fa renare recipienter runt sta-
den. Detta krdvs dven av EPA. Detta &dr bakgrunden till att
man har valt att bygga om sitt kombinerade ledningssystem

och utrusta det med stora utjdmningsmagasin och pumpning till
ett stort reningsverk. Dagvattensystemet skall dven utrustas
med ett omfattande system fO6r kontroll av fl&den. Kontrollan-
ordningarna dr av typ luckcr, dammar och liknande. FOr byg-
gande av tunnelsystemen f£0r utijdmning av dagvattenflddet ar-
betar man med en mycket speciell tunnelteknik. Tunnlarna pla-
ceras mellan markens ytskikt och Overdelen av berggrunden.
Man anvdnder sig av en typ av armerad betongelement eller
betongskal som gbr att tunneln skall bli helt t&t. Man tror
sig inte f£& ndgra problem med sjunkande grundvattenytor och

inldckage i tunnlarna.
Matningar

Mdtningar utfdrs av nederbdrd i ungefdr 30 st punkter inom
staden. Mdtningarna har pagatt i ungefdr 5 8r. Nederbdrds-
matarna registrerar vippningar £6r varije 0,25 mm nederbdrd.
Tidsintervallet &dr fdrsumbart eftersom vippningarna regist-
reras omedelbart pa dataloggern. Flddesmdtning utfdrs i unge-
far 100 st punkter i ledningsndtet genom registrering av vat-
tenstadnden i ledningarna. Registreringarna utfdrs var 15:e

sekund. Inga speciella mdtrdnnor eller mdtsektioner har pla-



cerats i ledningarna. Underhdallet av detta mdtsystem kostar
ungefdr 150.000 dollar per ar. Innan man hade detta omfattan-
de nederbdrdsstationsndt fanns det en registrerande neder-
boérdsmdtare inom San Fransisco. Pa dessa mdtdata baserades
alla dimensioneringar av ledningsndt i San Fransisco. Genom
det mer detaljerade nederbdrdsstationsndtet har man funnit
att nederbdrdsintensiteten varierar med 10 - 15% Over San
Fransisco. FOr kontrollen av det omfattande ledningsnidtet
arbetar man dven med olika modeller f£6r att f&rutsdga hur

nederbdrden ser ut framdt i tiden.

Modeller

WRE-modellen anvdnds fOr analys av speciella problem i dag-
vattensystemen. Exempel pad problem dr att utreda olika hand-
lingsalternativ fOr olika delar av dagvattensystemet. Vid
dessa berdkningar arbetar man med verkliga uppmdtta neder-
b6rdstillf&llen. FOr styrning av dagvattensystemets olika
kontrollanordningar planerar man att anvdnda sig av enklare
modeller. Ndgot arbete med denna enklare modell har &nnu ej
pabdrjats. Vid berdkningar med hjdlp av WRE-modellen arbetar
man med delomraden av storleken 40 - 120 ha, i speciella fall
kan delytorna variera mellan 4 - 200 ha. Koncentrationstiden
for dagvattenavrinningen i San Fransiscos ledningsndt och
med de storlekar pa delomraden man arbetar med &r 10 - 40
minuter. Tidsteget vid berdkningarna sadtts vanligen till 60
sekunder. Vid mdtningar av dagvattenavrinningarna har man
funnit att volymsavrinningskoefficienten &r ungefdr 65%. Vik-
tigt att notera dr dven att eftersom man arbetar med ett
magasinerinagssystem s& betraktar man volymen som viktigare

dn maxflddet f8r att berdkna olika handlingsalternativ.

Dimensionering av ledningsnét

Dimensioneringen av ledningsndt diskuterades. WRE-modellen
hade hittills inte anvénts fO0r dimensionering av lednings-
ndt. Vid diskussionen med Harold Coffee framkom att han an-
sdg att dimensioneringsregn inte var en bra ansats. I stdl-

let borde man anvdnda sig av verkliga nederbdrdstillfdllen.
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Optimeringen av ledningsndtet borde inte bara utfdras for
maxflédet utan dven f6r volymen dagvattenavrinning, mingden

féroreningar, paverkan pad recipienten m m.
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BESOK PA UNIVERSITY OF FLORIDA I GAINESVILLE 1976-12-17

Sammantrdffande med
W C Huber

J P Heaney

S Nix

A Peltz

Datainsamling

Fo6r EPA:s rdkning utfdrs vid university of Florida i Gaines-
ville en central insamling av olika mdtdata fré&n dagvatten-
mitningar i USA. Mdtningarna omfattar nederbdrd, avrinning
och dagvattenkvalitet. Data lagras pa magnetband. Lagringen
utfdrs pad konventionellt sdtt och innebdr att behovet av
magnetband dr mycket stort. FOr ndrvarande har man ungefér

20 st avrinningsomraden upplagda pd& magnetband. Betydligt
fler omrdden finns tillgdngliga men av en eller annan anled-
ning har man inte lagt upp data fran dessa omraden. Data-
mdngden omfattar enbart mdtdata fradn enstaka nederbdrdstill-
fdllen och dr inte pa ndgot sdtt kontinuerliga registreringar
av nederbtrd, avrinning och dagvattenkvalitet. Datamd@ngder-
na omfattar dven data fran Canada. Datamd@ngderna dr tillgidng-

liga fo6r den som sd Onskar fO6r test av modeller och liknande.

BMP (Best Management Practice)

En av de studier som utfdrs vid universitetet f£6r ndrvarande
omfattar hur man pa bdsta sdtt skall hantera dagvattnet. Stu-
dien utgdr en.ekonomisk studie av olika faktorer som paverkar
dagvattnets kvalitet. Sa&dana faktorer dr gatsopning, rengdring
av dagvatteninloppen och spolning av dagvattensystemen. Av-
sikten dr att studera vilket alternativ som ur ekonomisk syn-=
punkt &r mest fordelaktigt vid hanteringen av dagvatten och

vilket som ger den bdsta dagvattenkvéiitén.

Studier av recipienternas vattenkvalité

FOr bl a staden Des Moines 1 Iowa har man utfdrt en studie
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av dagvattnets inverkan pd recipienten. Man har studerat
effekterna av olika slag av rening av dagvattnet och olika
slag av utbyggnad av spillvattenreningsverket. T ex har man
funnit, vilket bl a har visats tidigare, att alternativet med
kombinerat ledninggsystem och rening av dagvatten dr ett
nycket slagkraftiqt alternativ. Detta reningsalternativ av
spillvattnet omfattar endast 2-stegs rening. I stdllet f&r
att satsa pé& ett 3-stegs avloppsreningsverk satsar man pengar-
na pa att ta hand om en del av dagvattnet och &stadkommer pé
det viset betydligt stdrre effekter i mottagande vattendrag.
Dagvattensystemet i Des Moines &dr till enbart 8% kombinerat
ledningssystem. Avsikten dr dven hdr att studera en optimering
av investeringarna i samhdllets avloppssystem. Orsaken till
att man har kunnat b&rja studera dven rening av dagvattnet

dr att EPA eller USA:s regering har &dndrat uppfattning om
statsbidrag f8r rening av dagvatten. Tidigare var det enbart
m&jligt att ge statsbidrag till anordningar £6r att ta hand
om spillvattnet. Detta motverkade insatser pd dégvattensidan.
De demonstrationsanldggningar som finns beskrivna i littera-
turen f£8r rening av dagvatten i USA &r enbart avsedda som
demonstrationsanldggningar och har inte kostat s& speciellt
mycket jadmfdrt med de kostnader man skulle f& om man skulle

satsa p& en mera omfattande rening av dagvattnet.

Modellstudier

I Florida har man huvudsakligen arbetat med utvecklingen av
Storm Water Management Model och dessutom har man tilldmpat
modellen STORM som dr utvecklad i Davis, Californien. Av

SWMM dr hittills version 1 och version 2 avrapporterad genom
rapporter till'EPA. Tillgdnglig finns nu en modell 3 som in-
nefattar dven de forbidttringar som utfdrts av Water Resources
Engineers i Californien. Denna senare ndgot fdrbidttrade ver-
sion &dr tillgdnglig fran och med maj 1976. Utvecklingsarbetet
fortsdtter med inkludering av en snésmiltningsrutin i modellen.
FOrbdttringar j&mfort med version 2 kommer att vara, nir ver-—
sion 3 dr helt klar, att den klarar av snsmidltning och en kon-
tinuerlig simulering av avrinning f£6r i f&rsta hand ett tid-

steg av en timma. Dessutom sa &dr ytavrinningsdelen ndgot f&r-
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battrad och man har en magasineringsrutin i vilken man &ven
kan tilldta en viss rening genom sedimentering av partiklar.
Modellen dr tillgdnglig fré&n Universitetet i Florida. Vi dis-
kuterade &ven ansatser pa nederbdrdssidan t ex dimensioneran-
de regn. Hubers asikt var att man speciellt vid dimensionering
av volymskonstruktioner far en klar O6verdimensionering om man
utgdr fradn intensitets-varaktighetskurvorna vid utveckling av
sitt berdkningsregn. (Enligt min &sikt dr det precis tvdrtom).
Han stodde sig 1 sin asikt p& att intensitets-varaktighets-
kurvan &r utvecklad ur olika nederbdrdstillfdllen vilket med-
for att ett dimensionerande regn far en &terkomsttid som &r
betydligt ldngre &n den intensitets-varaktighetskurvas &ter-
komsttid som man har utvecklat dimensionerande regnet ur. I
stdllet ansdg han att man absolut skulle anvdnda sig av verk-
liga uppmédtta nederbdrdstillfdllen fOr studier av och for
dimensionering av dagvattensystem. En annan m&jlighet var att
utfdra statistisk analys av nederbdrdstillfdllena och genom
nagon slags s k analytisk transferfunktion overfdra neder-
bbrdsstatistiken till avrinningsstatistik och pa det sattet
f& en uppfattning om hur avrinningen uppfdr sig statistiskt.
En sadan studie har utfdrts av Howard i Canada (se littera-
turlista) . Vid diskuterade dven sensitivitetsanalys av modell-
parametrar och noggrannheten vid indelning av avrinnings-—
omrddet i delytor. Huber ansdg att rdnnstensldngden eller
avrinningsomradets bredd var den absolut viktigaste para-
metern vid berdkning av dagvattenavrinning, En studie har ut-
forts f6r 5 omraden i USA av universitetet i Florida. Stu-
dierna finns inte avrapporterade men delar av resultatet
finns med i en avhandling av George Smith (se litteraturlis-
tan). Som ett exempel kan ndmnas att man for en studie av

ett 1.400 ha stort omrade i1 Atlanta, Georgia utfdrt en be-
rdkning med 63 delytor och ett tidssteg av 5 minuter. Vvid

en jamMforelse med en'simulering av hela omradet som en del-
yta kunde man notera enbart smd differenser i den berdknade
avrinningen. Vid denna studie med en delyta routades allt
vattnet som ytavrinning fram till utloppet i omré&det. Detta
innebar att man negligerade ledningsfl&det helt och hallet

inne 1 omrd&det. Hans 4sikt var dven att rdnnstensfldde inte
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var behdvligt ndr man enbart var intresserad av f£lédet i
utloppet £6r omrddet. Vid indelning av omradena i ett litet
antal delytor s& hade man ansatt lutningen som medellutningen
f6r alla ytorna och raheten som medelrdheten f6r alla ytor-
na. vid en jadmforelse av den statistiska analysg som Howard
hade utfért f6r nederbdrden och sedan 6verfdrt till avrin-
ningen med en studie som var utfdrd med verkliga nederbdrds-
tillfdllen och simulering med SWMM-modellen hade man funnit
endast mycket sm& skillnader. Hubers &sikt var att om man
hade ont om tid och begrédnsade resurser kunde man n& ett
gott resultat &dven med statistisk analys av nederb&rden och
en Overfdring av nederbdrdsstatistiken med hijdlp av en trans-
ferfunktion till avrinningsstatistik. Om man d&remot hade
b&ttre resurser och gott om tid var det b&ttre att utfdra en
studie med alla verkliga regntillf8llen och utfdra statistiken
pa de berdknade avrinningstillfdllena. Motiveringen for det-
ta dr att man da& erhdller betydligt mer information om av-
rinningen. Information som man inte erhdller genom en sta-
tistisk analys och som kan vara av stort intreése f6r att be=-
démma hur man skall hantera dagvattnet i ett omrdde eller hur
man skall dimensionera ett system. Vid dimensionering av led-
ningsnédt bdr det dven vara méjligt att med hijdlp av modeller
eller pd nd&got annat sdtt vdlja ut en grupp av regn som &r
mest intressant f£8r analysen av problemet och ddrefter ut-
fOra en mer detaljerad analys med enbart dessa regntillfidllen

som indata i modellen.
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MORNING SESSION

MORNING SESSION

"Reports from each Work Group on Review
of User's Manual"

AD HOC SESSIONS

EVENING SESSION

"Model Overview"
Marshall Jennings, USGS,
Bay St. Louis, Mississippi

“Emphasis on ILLUDAS"
Michael Terstriep
I11inois State Water Survey
Urbana, I1linois



Thursday, December 2, 1976

9:00 a.m. - 12:00 noon

1:00 p.m. - 6:00 p.m.
7:30 p.m. - 10:00 p.m.

Friday, December 3, 1976

9:00 a.m. - 12:00 noon

“Emphasis on SWMM 2"
Harry Torno, EPA,
Washington, D. C.

"Emphasis on DAVCAT"
Dave Dawdy .
Dames and Moore, Maryland

“Second U.S. Case Study, Denver, Colorado"
William Alley
Urban Drainage and Flood Control Districé
Denver, Colorado

- MORNING SESSION

“Concurrent Workshops"

AD HOC SESSIONS

EVENING SESSION

"Second Nationwide Report, Sweden"
Viktor Arnell
Chalmers University of Technology
Gotenberg, Sweden

Complete Workshops/Begin Workshop Reports

MORNING SESSION

WORKSHOP REPORTS
SUMMARY
LUNCH AND ADJOURNMENT
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LITTERATUR

Nedanstaende litteratur erhdlls under studieresan, och
kan lanas efter hinvidndelse till Viktor Arnelll inst,
f6r vattenbyggnad, Chalmers Tekniska HOgskola, Fack

402 20 Gbteborg, tel 031-810100. Aven 6vrig dagvatten-
litteratur som vi har ldnar vi gdrna ut. Kontakta Viktor

Arnell eller Per-Arne Malmquist.
Litteraturen &dr grupperad efter var den erh&lls.
1. Engineering Foundation Conference, Easton, Maryland.

EPA; Municipal Environmental Research Laboratory, office
of Research and Development, US Environmental
Protection Agency, Cincinnati, Ohio, Areawide
Assessment Procedures Manual, Vol. I och Vol II.
EPA-600/9-76-014.

Heaney, J P, Huber, W C, Nix, S J, Storm Water Management
Model, Level I, Preliminéry Screening Procedures.
Environmental Protection Technology, Series EPA
600/2-76-275 oct. 1976, Cincinnati, Ohio.

Lager, J A, Didriksson, T, Otte, G B, Development and Appli-
cation of a Simplified Storm Water Management
Model. Environmental Protection Technology, Series
EPA 600/2-76-218, aug. 1976, Cincinnati, Ohio.

Lanyon, R, Network Design for a 208 Water Quality Survey.
Paper presented at Engineering Foundation Con=-
ference: Instrumentation and Analysis of Urban
Storm Water Data + Quantity and Quality, Easton,
Maryland 1976.

Lumb, A M, James, L D, Runoff Files for Flood Hydrograph
Simulation. Journal of Hydraulics Div. ASCE, No
HY 10, oct. 1976.



Mc Pherson, M B, Network Design. Paper presented at Engi-
neering Foundation Conference: Instrumentation
and Analysis of Urban Storm Water Data, Quantity

and Quality, Easton, Maryland 1976.

Smith, J D, Flaherty, T P, Harrington, J J, Non-Structural
Controls of Combined Sewer Overflows. Environ-
mental Research & Technology Inc., Concord, Mass.
1976.

Waller, D H, Problems and Possibilities in Urban Drainage.
Canadian Journal of Civil Engineering, vol 3, No
3, pp 392-401, 1976.

2. Philadelphia Water Department.

Philadelphia Water Department, Clean Streams for Phila-
delphia. Philadelphia 1973.

Philadelphia Water Department, How Water in Philadelphia
is Treated and Distributed. Philadelphia 1973.

Philadelphia Water Department, Research and Development
Division. Fiscal 1975, Annual Report. Philadel-
phia 1975.

Radziul, J V, Cairo, P R, Case Study of Philadelphia,
Pennsylvania. Paper presented at Engineering
Foundation Conference: "Industrumentation and
Analysis of Urban Storm Water Data - Quantity
and Quality", at Easton, Maryland 1976.

Richards, W G, An Analysis of the Temporal and Spatial
Distribution of Precipitation in Philadelphia.
Research and Development, Philadelphia Water
Department, Philadelphia, 1973.

3. Canada Centre for Inland Waters.



Marsalek, J, Urban Hydrological Modeling and Catchment
Research in Canada. Canada Centre for Inland
Waters, Burlington, Ontario, Technical Bulletin

No 98, 1976.
4. University of Illinois.

Maidment, D R, Chow, V T, A New Approach to Urban Water
Resources Systems Optimization. From “"The
Environment of Human Settlements: Human Well-
being in Cities", Vol 1, Proceedings of the
Conference held in Brussels, Belgium, april

1976, Pergamon Press, Oxford, England.

Mays, L W, Wenzel, H G, Liebman,J C, Model for Layout
and Design of Sewer Systems. Journal of the
Water Resources Planning and Management Divi-
sion, ASCE. WR 2, nov. 1976,

Sevuk, A S, Yen, B C, Peterson, G E, Illinois Storm Sewer
System Simulation Model: User's Manual.QResearch‘
Report No 73, Water Resources Center, Univ. of
Illinois, Urbana, oct. 1973.

University of Illinois at Urbana - Champaign. Water Re-
sources Centre. List of Publications, Urbana,
Illinois, april 1976.

Wenzel, H G, Labadie, J W, Grigg, N’ $, Detention Storage
o Control Strategy Development. Journal of the
Water Resources Planning and Management Divi-

sion, ASCE, WR 1, april 1976.

Yen, B C, Akan, A O, Chow, V T, Sevuk, A S, Prediction
. Model for Urban Storm Runoff. Reprint from:
Utility of Urban Runoff Modeling. ASCE Urban
Water Resources Research Program. Technical

Memorandum No 31, July 1976.

Jen, B.C, Tang, W H, Mays, L W, Designing Storm Sewers



Using the Rational Method. Water & Sewage Works,
vol 121, No 10-11, okt., nov. 1974.

Yen, B C, Wenzel, H G, Mays, L W, Tang, W H, Advanced
M& 03 .
Methodologies for Design of Storm Sewer Systems.
Research Report No 112, Water Resources Center,

Univ. of Illinois, Urbana, aug. 1976.

Yen, B C, Wenzel, H G, Mays, L W, Tang, W H, New models
for Optimal Sewer System Design. Proceedings of
the EPA conference on Environmental Modeling and
Simulation, april 1976, Cincinnati, Ohio. EPA
600/9-76-016, July 1976.

5. Illinois State Water Survey.

Ivens, L, Motherway, P A, List of Publications 1895-1975.
Illinois State Water Survey, Urbana, July 1975.

Huff, F A, Time Distribution Characteristics of Rainfall
Rates. Water Resources Research, Vol 6, No 2,
april 1970.

Huff, F A, Changnon, S A Jr, Precipitation Modification
by Major Urban Areas. Bulletin of the American
Meteorological Society, Vol 54, No 12, Dec. 1973,
pp 1220-1232.

Huff, F A, Vogel, J L, Hydrometeorology of Heavy Rainstorms
in Chicago and Northeastern Illinois. Phase 1 -
Historical Studies. Illinois State Water Survey,
Urbana, Report of Investigation 82, 1976.

.

6. Colorado State University, Ft Collins.

College of Engineering, Colorado State University, Catalog
of Research Reports, Papers, Bulletins and Theses
for the period July, 1, 1969 through June 20, 1971.
Ft Collins, Colorado, July 1971.



College of Engineering, Colorado State University, Catalog
of Research Reports, Papers, Bulletins and Theses
for the period July 1, 1971 through June 30, 1974.
Ft Collins, Colorado, July 1974.

Colorado State University, Engineering Research

Graupe, D, Isailovié&, D, Yevjevich, V, Prediction Model for
Runoff from Karstified Catchments. Reprint from
the book: Karst Hydrology and Water Resources.
Proceedings of the US-Yugoslavian Symposium,
Dubrbvnik, June 2-7, 1975, Water ResQurces Publi-

cations, June 1976, Ft Collins.

Excess Rainfall Determination, A Green - Ampt Infiltration
Method for Unsteady Rainfall. Colorado State Univ.
Ft Collins, Colorado, 1976.

Griggs, N S, Labadie, J W, Trimble, G R, Wismer, D A, Com-
puterized City - Wide Control of Urban Storm
Water. ASCE. Urban Water Resources Research
Program, Technical Memorandum No 29, Feb. 1976,

New York.

Labadie, J W, Grigg, N S, Bradford, B H, Automatic Control
of Large - Scale Combined Sewer Systems. Journal
of the Environmental Engineering div. ASCE. EE 1,
Feb. 1975.

Lane, L J, Woolhiser, D A, Yevjevich V, Influence of Simpli-
T fications in Watershed Geometry in Simulation of
Surface Runoff. Hydrology Papers, Colorado State

Univ. Ft Collins, Colorado, No 81, Dec. 1975.

Li, R-M, Simons, D B, Stevens, M A, Nonlinear Kinematic

B

Wave Approximation for Water Routing. Water

Resources Research, Vol 11, No 2, april 1975.

Li, R-M, Simons, D B, Stevens, M A, On Overland Flow Water

s i AT



Routing. National Symposium on Urban Hydrology
and Sediment Control, Univ. of Kentucky, Lexing-
ton, Ky, July 1975.

SmitQLWB E, Woolhiser, D A, Mathematical Simulation of
o Infiltrating Watersheds. Hydrology Papers, Colo-
rado State Univ., Ft Collins, Colorado, No 47,

Jan., 1971.

Woolhiser, D A, Hdnson, C L, Kuhlman, A R, Overland Flow
- on Rangeland Watersheds. Journal of Hydrology,
vol 9, No 2, 1970.

7. Water Resources Engineers.

Water Resources Engineers, San Francisco Storm Water Model
User's Manual and Program Documentation. Prepared
for The City and County of San Francixco Depart-
ment of Public Works. Division of Sanitary Engi-

neers.
Water Resources Engineers, Storm Water Management Modelling.

Water Resources Engineers, The San Francixco Storm Water
Model for Computer Simulation of Urban Runoff
Quantity and Quality in a Combined Sewer System.
Final report to the Department of Public Works,
City and County of San Francisco, Walnut Creek,
June, 1975.

Water Resources Engineers & Bureau of Sanitary Engineering,
City and County of San Francisco, Demonstrate
Real - Time Automatic Control in Combined Sewer
Systems. Progress report No 1. Prepared for Storm
And Combined Sewer Section, Environmental Protec-
tion Agency, Edison, New Jersey. Demonstration
Grant No S-803745-010, May 1976.

Water Resources Engineers & Bureau of Sanitary Engineering,



City and County of San Francisco, Demonstrate
Real = Time Automatic Control in Combined Sewer
Systems, Progress report No 2. Prepared for Storm
and Combined Section, Environmental Protection
Agency, Edison, New Jersey. Demonstration Grant
No S-803743-020, Oct., 1976.

8. San Francisco, Division of Sanitary Engineering.

Bureau of Sanitary Engineering. Department of Public works,
City and County of San Francisco, Transport -
Storage Operational Plan Report. San Francisco

Wastewater Master Plan. Final report, June 1976.

Department of Public Works, San Francisco, San Francisco
Master Plan for Waste Water Management. Prelimi-

nary Book of Plates, Sept., 1971.

Department of Public Works, San Francisco, San Francisco.
Master Plan for Waste Water Management. Prelimi-

nary Comprehensive Report. Sept., 1971.

Department of Public Works, San Francisco, San Francisco.
Master Plan for Waste Water Management. Supple-
ment I. May 1973.

9. University of Florida, Gainesville.

Howard, C D D, Theory of Storage and Treatment - Plant
Overflows. Journal of the Environmental Engi-
neering div. ASCE, EE4, Aug., 1976.

Huber, W C, Heaney, J P, Bedient, P B, Bowden, J P, Environ-
mental Resources Manégement Studies in the Kissim-
mee River Basin. Department of Environmental Engi-
neering Sciences, Univ. of Florida, Gainesville,
Report ENV=-05-76-2. May, 1976.

Smith, G F, Adaptation of the EPA Storm Water Management



Model for use in Preliminary Planning for Control
of Urban Storm Runoff. A thesis presented to the
graduate council of the University of Florida.

Gainesville, Fla, 1975.

Study in Environmental Engineering Sciences, College of

Engineering, University of Florida, Gainesville,
Fla.
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Illinois State Water Survey, William C Ackermann
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Box 232
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Hydrosystems Laboratory, " Ven Te Chow
Department of Civil Engineering, Prof.
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Colorado State University,
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TIMETABLE FOR VISIT TO THE USA NOVEMBER - DECEMBER 1976

Dates

26/11
28/11 - 3/12
4/12 - 5/12
6/12
6/12
7/12 - 8/12

8/12
9/12 - 10/12

1M/12 - 12/12
13/12
13/12
14/12 - 15/15

16/12
17/12
19/12

Flights

Gathenburg - Washington
Washington - Philadelphia

Philadelphia - Toronto

Toronto - Chicago - Urbana

Urbana - Chicago - Denver

Denver = San Francisco

San Francisco - Jacksonville

Miami - Gothenburg

Visited institutions

Conference Easton, Maryland

Philadelphia Water Department

Canada Centre for Inland Waters

University of Illinois

Illinois State Water Survey

Colorado State University, Ft Collins

Division of Sanitary Engineering City of S.F.

Water Resources Engineers

University of Florida, Gainesville
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Chalmers Tekniska H6gskola

GEOHYDROLOGISKA FORSKNINGSGRUPPEN

Institutionerna f&r

Geologi

Geoteknik med grundldggning
Vattenbyggnad

Vattenfdrsdrjning- och avloppsteknik

Meddelande:

nr 1 Urbaniseringsprocessens inverkan p& ytvatten-
avrinning och grundvattenbildning. L#ges-
rapporter (1972-07-01 - 1973-03-01). 1973.

nr 2 Leif Carlsson: Grundvattenavsdnkning Del 1.
Evaluering av akviferers geohydrologiska
data med hjdlp av provpumpningsdata. 1973.

nr 3 Leif Carlsson: Grundvattenavsdnkning Del 2.
Evaluering av l&gpermeabla lagers hydrauliska
diffusivitet med hjdlp av provpumpningsdata.
1973.

nr 4 Viktor Arnell: Nederbdrdsmétare. En samman-
stdllning av ndgra olika métartyper. 1973.

nr 5 Viktor Arnell: Intensitets-varaktighetskurvor
for hdftiga regn i GBteborg under 45-&rsperioden
1926 - 1971. 1974.

n¥ 6 Urbaniseringsprocessens inverkan p& ytvatten-
avrinning och grundvattenbildning. Ldges-
rapporter (1973-03-01 - 1974-02-01).
1974.

nr 7 Olov Holmstrand, Per O Wedel: Ingenjdrsgeologiska
kartor - litteraturstudier. 1974.



nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

nr

10

11

12

13

14

15

Anders Sjdberg: Interim Report. Mathematical
Models for Gradually Varied Unsteady Free Flow.
Development and Discussion of Basic Equations.
Preliminary Studies of Methods for Flood Routing

in Storm Drains. 1974.

Olov Holmstrand (red.): Seminarium om ingen-

jérsgeologiska kartor. 1974.

Viktor Arnell, BOrje S$jolander: Mdtning av
nederbdrdsintensiteter i GOteborgsregionen.

Stationsbeskrivning. 1974.

Per-Arne Malmguist, Gilbert Svensson: Rapport
frdn arbetsgruppen "Dagvattnets beskaffenhet och
egenskaper". Sammanstdllning av utfdrda dag-
vattenundersdkningar i Stockholm och G&teborg
1969-1972. The character and properties of

urban storm water results from investigations

in Stockholm and Gothenburg 1969-1972. English
summary. 1974.

Viktor Arnell, Sven Lyngfelt: Interimrapport,
Berdkningsmodell fOr simulering av dagvatten-
fl6de inom bebyggda omraden. Geohydrologiska
forskningsgruppen i samarbete med VA-verket 1
Gbteborg, meddelande nr 12, 1975,

Viktor Arnell, Sven Lyngfelt: Nederbdrds-av-
rinningsmdtningar i Bergsijdn, G&teborg 1973-
1974. 1975.

Per-Arne Malmguist, Gilbert Svensson: Delrapport,
Dagvattnets sammansdttning i Gbteborg. Urban
storm water quality. Interim report from a study

in Gothenburg. English summary. 1975.

Viktor Arnell, Sven Lyngfelt, Anders Sjdberg och
Gilbert Svensson: Dagvatten. Uppsatser presente-
rade vid konferens om urban hydrologi i Sarpsborg,
Norge, 1975. 1976.
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nr

nr

nr

nr

16

17

18

19

20

Leif Andriasson, Leif Carlsson, Klas Cederwall,
Bengt-Arne Torstensson och Per Wedel: Grund-
vatten, Uppsatser presenterade vid konferens
om urban hydrologi i Sarpsborg, Norge, 1975.
1976.

Olov Holmstrand: Markvattenundersdkningar i ett
urbant omréde. 1976.

Viktor Arnell, Jan Falk, Per-Arne Malmquist:
Urban Storm Water Research in Sweden. In Eng-
lish. 1977.

Viktor Arnell: Studier av amerikansk dagvatten-
teknik. . Resa i december 1976. 1977.






nyr

ny

nr

nr

27

28

30

31

Anders Eriksson, Per Lindvall: Lokalt omhdndertagande av
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