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FORORD

Denna skrift utgdr resultatet av ett informationsanslag
(nr 780257-8) till Geohydrologiska forskningsgruppen,
Chalmers tekniska hogskola. Vdrdefulla synpunkter har
ldmnats av Olle Lijunggren, G&teborgs VA-verk samt Anders

Sjbberg och Viktor Arnell, Chalmers tekniska hdgskola.

Manuskriptet har skrivits ut av May-Britt Fryksmark och
Ann-Marie Holmdahl. Figurerna har ritats av Alicja

Janiszewska.

Goteborg i januari 1981.

Sven Lyngfelt






MALSATTNING OCH LASANVISNING

Inom ramen f8r den Geohydrologiska forskningsgruppens
verksamhet har vid institutionen for vattenbyggnad sedan
flera &r bedrivits urbanhydrologisk forskning. Arbetet
har fradmst inriktats pd studier av sjdlva avrinnings-
processen och utveckling av dimensionerings/analysmodel-
ler f&r dagvattensystem. Den klassiska dimensionerings-
metoden for sddana system &r den sk Rationella Metoden.
Sannolikt kommer denna metod att anvdndas &dven i fort-
sittningen om &n i mindre omfattning &n tidigare. Det

dr dirfor Onskvdrt att analysera den Rationella Metodens
egenskaper och anvindning med de senaste drens métresultat
och erfarenheter som bakgrund. I denna rapport redovisas

en sddan analys.

Rapporten har disponerats s& att den skall kunna ldsas

med tre olika ambitionsnivier:

1) information, allmd&nt om Rationella Metoden, defini-

tion och begrepp som hdr samman med denna

2) information om metodens egenskaper samt beskriv-

ning av en ldmplig berdkningsrutin

3) mer ingdende diskussion om egenskaper hos metoden
samt redovisning av de bearbetningar som berdk-

ningsmetoden 1 rapporten grundar sig pa.

Rapporten vdnder sig till konsulter och kommuningenijdrer
som har kontakt med dimensionering och analys av avlopps-
system. Den allmdnna informationen enligt ovan ges i sa-
manfattningen, kapitel 1, 2, (5 delvis) samt bilaga 1.
Den l&dsare som onskar tilldmpa metoden bdr dessutom l&sa
kapitel 4 och 5. Den mer ingdende diskussionen och redo-
visningen av bearbetningarna &aterfinns i kapitel 3 samt
bilagorna 2, 3 och 4. I kapitel 3 redovisas en bearbet-

ning som bygger pa material frén redan redovisade forsk-



ningsprojekt. Dessa tidigare bearbetningar beskrivs
mycket kortfattat och ett studium av givna referenser

underldttar sannolikt l&sningen av kapitlet.

Eftersom médlsdttningen har varit att ocksd ge konkreta
synpunkter pa berdkningsrutinen har i berdrda avsnitt an-
vints enheterna [1/s-ha] f6r intensitet och [MIN] f&r
tiden. I de teoretiska analyserna i bilagorna 2 och 3
anvidnds dock SI-systemet. FOr rapporten som helhet gdller

att d8r enheterna inte dr utsatta gdller SI-systemet.
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SAMMANFATTNING

Den traditionella dimensioneringsmetoden f&r dagvattensystem
dr den s.k. Rationella Metoden. Under senare &r har flera mer
omfattande datorbaserade metoder introducerats i Sverige. Man
kan fdrutse en utveckling ddr metoder av denna typ fadr en allt-
mer Skad anvindning. Den Rationella Metoden &r en godtagbar
Overslagsmetod och den kan dessutom £0r ndrvarande betraktas
som en "normmetod". Den kommer dd8rfdr att en lang tid fram-
Sver vara av intresse 1 dimensioneringssammanhang trots ut-
vecklingen mot nya berdkningsmetoder., I denna rapport redovi=-
sas en analys av Rationella Metodens egenskaper och anvéndning
med de senaste &rens mdtresultat och modellerfarenheter som

bakgrund.

Den Rationella Metoden dr en statistisk metod. Det dimensione-
rande fl&det bestdms som produkten av regnintensitet, omrddes-

area och en konstant.
£18de = regnintensitet - area - konstant.

Regnintensiteten bestd@ms ur s.k. intensitetsvaraktighetskurvor
f8r givna vidrden p& regnets varaktighet och &terkomstintervall.

Grundliggande antaganden 1 metoden &r:

s det beriknade flodet har samma aterkomstintervall som

regnintensiteten (samma sannolikhet f£6r Overskridande)

. regnets varaktighet vdljs lika med den tid som &tgdr
for att hela omradet skall samverka vid avrinningen

(koncentrationstid) .

M&tningar visar att konstanten kan sdttas lika med 1. om den
aktivt deltagande ytan (< hérdgjord yta) vdljs som area enligt

ovane.

Vid metodens till8@mpning bo&r koncentrationstiden bestdmmas sa
noggrannt som m&jligt. I en konsekvent tillé&mpning bdr da hén-
syn tas till att denna tid varierar med regnets intensitet.
Variationen kan uttryckas i ett enkelt samband och sdttas sam-
man med uttryck f6r intensitetsvaraktighetskurvorna. Som re-

sultat erhdlls ett samband ur vilket regnintensiteten ldtt be-



stdms. Alternativt kan variationssambandet enligt ovan direkt
ritas upp tillsammans med intensitetsvaraktighetskurvan och
regnintensiteten bestdmmas grafiskt i skdrningspunkten mellan

kurvorna.

Ett enklare sdtt att arbeta med den Rationella Metoden som dess-
utom ger ett bdttre underlag £6r val av ledningsdimensioner ges

av f&ljande:

a) I varje punkt som skall dimensioneras vdljs ett antal

alternativa ledningsdimensioner

b) F&r varje ledningsdimension bestdms ett maximalt fldéde

med hijdlp av Colebroke diagram
c) For varje punkt bestidms en deltagande area

d) Rvoten maxfldde/deltagande area ger regnintensiteten
(Rationella Metoden)

e) Regnintensiteten och karakteristika f6r omradet ger

koncentrationstiden

f) Regnintensiteten och koncentrationstiden inprickas i
intensitets=-varaktighetsdiagram, ger dterkomstintervallet for

Overbelastning i punkten.

I varje dimensioneringspunkt far vi ddrmed en uppsdttning led-
ningsdimensioner med motsvarande aterkomstintervallet f&r Over-
belastning. Projekt&ren kan nu direkt se vad ett bestdmt val

av ledningsdimension ger f6r risk.



1. INLEDNING

Nir samhdllet tar mark i ansprdk for minsklig aktivitet
paverkas den naturliga vattenomsdttningen. Genom att

midnga ytor gdrs helt eller delvis impermeabla (tak, ga-
tor etc) erhdlles ett dverskott p& regnvatten. Det tra-
ditionella sdttet att behandla Overskottsvattnet &dr att
bygga avledningssystem som f£6r bort wvattnet. Detta sys-
tem av ytor, ridnnstenar och ledningar bildar ett dag-

vattensystem.

Hur dimensioneras d& ledningarna i ett dagvattensystem?
Belastningen pa ett dagvattensystem &r beroende av bade
regnet och omradets egenskaper. Om regnet dr mycket in-
tensivt Overskrids ledningssystemets kapacitet med all-
varliga stérningar, t ex Oversvdmningar som £&lijd. Ur
ekonomisk synpunkt &dr det naturligtvis inte rimligt att
vdlja dimensioner pa ledningssystemet sa att risken for
dverbelastning helt undanrdjs. En avvdgning maste gdras
mellan rimliga dimensioner och risken f&r Overbelast-
ning. Denna risk beskrivs vanligen med det s k &terkomst-
intervallet, som i vart fall anger den tid som i genom-

snitt f6rldper mellan varje Overbelastning av systemet.

En tinkbar generell metodik vid avvdgningen dimension-risk
r att med en noggrann dimensioneringsmodell dimensionera
systemet f8r alla regn i en lang nederbdrdsserie (kanske
30 &r). Direfter berdknas aterkomstintervallet f6r de
olika fld8dena och en avvdgning mellan olika risknivier

och dimensioner kan gbras.

I de dimensioneringsmetoder som anvands idag sdker man
med fdrenklande antaganden astadkomma samma mdjlighet
till avvdgning som skisserats ovan. Den s k Rationella
Metoden dr den mest anvdnda dimensioneringsmetoden och
kan betraktas som en enkel Gverslagsmetod for mindre omra-

den.



Under senare &r har flera datorbaserade berdkningsmeto-
der introducerats 1 Sverige. De hittills mest anvidnda

dr ILLUDAS- och NIVA-modellerna /1,2/. Jamfbrt med Ra-
tionella Metoden ger dessa allmdnt en noggrannare ana-
lys men kridver i gengdld mer indata. Man kan fdrutse en
utveckling d&r modeller av denna typ far en alltmer OSkad
anvidndning. Detta gdller bade vid analys och dimensione-
ring av system. Rationella Metoden &dr en godtagbar Over-
slagsmetod och kan dessutom fOr ndrvarande betraktas som
en "normmetod" (se bilaga 1). Den kommer ddrfdr att en
ldng tid frambver vara av stort intresse i dimensione-
ringssammanhang, trots utvecklingen mot nya berdknings-

metoder.

Utvecklingen av berdkningsmetoder har satt den praktiskt
verksamme ingenjdren i en valsituation. Vilken metod skall
vdljas? Svaret pa fragan dr att olika metoder bdr vdljas
beroende pa& det problem som skall 18sas /8/. Detta inne-=
bdr att en VA-ingenijtr bdr behdrska ett "metodpaket"
snarare dn en metod som did mdste fungera som en "universal-
metod"”. Den Rationella Metoden kan i ett sadant paket fylla

funktionen av &verslagsmetod.

Oavsett vilken dimensioneringsmodell som anvidnds &dr re-
sultatet naturligtvis mycket beroende av projekt&rens
fo6rstaelse f6r modellens funktion. Detta gdller sdrskilt
modeller didr det verkliga fO&rloppet starkt fdrenklats
som i den Rationella Metoden. I denna rapport har darfdr
stor vikt lagts pa diskussion av metodens innebdrd och
egenskaper. Synpunkter ges ocksa pa systematik vid till-
ldmpning och val av ingangsvidrden. Avsikten dr att ge
underlag f6r en anvindning av metoden ddr ingenjdrs-—
missiga beddmningar i hégre grad tillédts paverka resul-
tatet. Detta sker genom en noggrann uppskattning av ater-
komstintervallet f8r olika val av ledningsdimensioner i
omradet. Projektdren far didrmed en bittre Overblick Gver

de konsekvenser ett val av en ledningsdimension far. En



sddan anvdndning medfdr en mdjlighet till bdttre avvig-
ning mellan kostnader f6r dagvattensystem & ena sidan
och kostnader fbr Oversvadmningar och sociala krav a and-
ra sidan. Det bb6r hdr betonas att oavsett den forsknings-
mdda som nedldggs pd analys och utveckling av Rationella
Metoden bdr den p& grund av sin uppbyggnad endast anvin-
das som Overslagsmetod vid dimensionering av dagvatten-

system.






2 RATIONELLA METODEN = FORMULERING OCH INNEBORD

2.1 Representation av regnhdndelser - begreppet kon-

centrationstid

Anvindningen av Rationella Metoden f8rutsdtter en starkt
forenklad beskrivning av regntillfdllet. Vi skall d&rfdr

kort diskutera representationen av regnhdndelser.

L&t oss fbrst betrakta ett avrinningsomréde utsatt for
ett regn med en konstant intensitet. Utflddet fran om-
rddet kommer att 6ka fran noll vid regnstart till ett
maximalt konstant v8rde som svarar mot regnintensiteten
multiplicerad med deltagande ytors area. Den tid som at-
gadr innan maxfl&det uppnas svarar mot den tid det tar

f6r vattnet att rdra sig fran den mest avlédgsna punkten

i systemet till utloppet, dvs tiden som &tgdr innan alla
ytor samverkar. Denna tid beror av omré&dets avrinnings-
egenskaper (lutning, storlek etc) men ocksd av regninten-

siteten. Den brukar betecknas koncentrationstid och kan

alltsd delvis betraktas som en omradesparameter.

I figur 1 visas ett exempel pa hur nederbdrdens intensi-
tet kan variera under ett regn. Intensiteten dr given i
medelvidrden Over ett bestdmt tidsintervall, i vart fall

1 minut. Det stdrsta medelvidrdet dr 140 1l/s-ha. Om medel-
intensiteten bildas Over intervallet 2 minuter fas stdrs-
ta medelvidrdet 110 1/s*ha, 4 minuter 103 1/s° ha osv. Fbr
varje regnhdndelse kan alltsd en stdrsta medelintensitet
f6r en given varaktighet bestdmmas (maximal medelinten- -
siteten, i ). En sadan kombination av varaktighet och
intensitet definierar ett s k blockregn. Exempelvis ut-
gbrs blockregnet med 6 minuters varaktighet av den sned-
streckade rektangeln i figur 2. En regnhdndelse kan d&r-
med beskrivas med en serie blockregn didr varije blockregn

definieras av en varaktighet och en intensitet.



Intensitet {regn)

(1/s ha )
1204
100
80|
604
a0l
204

+ + + + } d
2 4 6 8 10 12 T4 16 18
Figur 1. Exempel pé regnintensitetens variation under

ett regn.
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60|
40
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Varaktighet
Figur 2. Medelintensiteten f8r en bestdmd varaktighet

{(blockregnet) .

" - Tid [MIN]



Hur ser d& avrinningen ut fran ett omrdde med viss ut-
strdckning och bestdende av flera delytor om det utsidtts
f6r ett regn enligt figur 1? En h8g intensitet ger ett
stort utfldde och ett stort omradde ger ocksd ett stort
utfldde. Intensitetstoppen i vart exempel varar 1 minut.
Detta dr fo&r kort tid fér att alla ytor i omraddet skall
"hinna" medverka sgsamtidigt i utflddet med denna regnin-
tensitet. Det maximala utflddet rdknat per ytenhet (t ex
1/s-ha) blir ddrfdr ldgre &n den maximala regnintensite-
ten (<140 1/s<ha).

Lat oss anta att vart omrdde har en koncentrationstid
motsvarande den tid som anges som varaktighet i figur 2.
Ett rimligt antagande borde enligt resonemanget ovan
vara att det maximala utfl&det per ytenhet kommer att
f& en storlek i ndrheten av blockregnsintensiteten med
motsvarande varaktighet. Beroende pad regnfdrloppet och
omraddets avrinningsegenskaper kommer fOr somliga regn
maximiflédet att vara ldgre dn blockregnsintensiteten
och f0r somliga hdgre. Ju battre det verkliga regnets
form &verensstidmmer med blockregnets desto biattre kom-
mer ocksd Overensstimmelsen mellan blockregnsintensi-

teten och maximiflddet att vara.

Om vi kdnner ett omrédes koncentrationstid kan vi allt-
sd f& en viss uppfattning om storleken pd maximiflddet
fOr ett bestdmt regntillfdlle. Den ovan diskuterade mo-
dellen av avrinningsprocessen kan jdmfdras med den kine-
matiska vagmodellen. En sadan jamforelse &r utfdrd i

bilaga 2.

2.2 Aterkomstintervall £6r regnhédndelser

I foregdende avsnitt diskuterades sambandet mellan block-
regnsintensiteten och maximiflddet f£8r ett enskilt regn.
Eftersom vi hdr dr mest intresserade av sannolikheter

for htga f£1ldden skall vi nu i stdllet betrakta en serie
av regnhidndelser. Vi skall d& anvdnda begreppet ater-

komstintervall som berdrdes 1 inledningskapitlet.
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Aterkomstintervallet anger hur ofta man kan f8rvinta

sig att en bestdmd hindelse skall intridffa. I vart fall
anger aterkomstintervallet den tid som i medeltal for-
l6per mellan varje gang blockregnsintensitetén eller

flddet Overstiger ett bestdmt virde. Om t ex aterkomst-—
intervallet dr 2 ar for flodet 600 1/s 1 en punkt i ett
dagvattensystem betyder detta att i genomsnitt {(under en
l&ngre tidsperiod} kommer f£l&det i den punkten att vara

600 1/s eller mer vartannat &r. Man talar om 5 &rs fl®&den,
2 8rs regn etc och menar d& ldngden pd aterkomstintervallet
f6r hindelsen. Ofta anvidnds beteckningen aterkomsttid i stidl-

let fBr &terkomstintervall.

Aterkomstintervallet fO6r en hidndelse bestdms ur en tids-
serie av sé&dana registrerade hédndelser. L&t oss ta ett
exempel. Nederbdrd och avrinning frén bostadsomradet
Bersjén (15 ha) registrerades under en tvadrig mdtperiod
/3/. Under denna tid intrdffade ett antal regnhidndelser.
For varije regnhdndelse utvdrderades ett maximalt flodes-
vidrde per ytenhet (mm/h) och 3 st blockregnsintensiteter
(mm/h) motsvarande varaktigheterna 6, 9 och 12 minuter.
Resultatet av mdtningarna bestdr ddrmed av fyra tids-
serier med fl&des- och regnintensiteter. Med hjdlp av en
s k plottningsformel (diskuteras ej hdr se /4/) kan nu
f6r var och en av tidsserierna aterkomstintervallet £0r
uppmdtta intensitetsnivier berdknas. Figur 3 visar de be-

rdknade vdrdena inlagda i ett diagram.

Sambandet mellan dterkomstintervallet fOr en hidndelse
och hédndelsens storlek (i vart fall flddes- eller regn-
intensitet) kallas allmidnt £6r f£ordelningsfunktion. FOr-
delningsfunktionen motsvarar den linje som bdst approxi-
merar de med plottningsformeln beridknade vidrdena. FOr
serien i Bergsijdn har logaritmerade skalor anvédnts. Vi
ser att rdta linjer ndgorlunda vil kan anses represen-
tera mitserien. Denna sdgs ddrfbr vara exponentialfdr-
delad.



Intensitet (mm/h)

11

50+
20 <%
104+
G i (6min)
x i (9min)
o i (12min)
s £1l6de
2.0+
AA
} } } t t > Sterkomsttid
/12 1/3 1/2 1 2 3 (&)

Figur 3. Fdrdelningsfunktioner for Bergsijdn enligt /3/.
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Figur 4. Intensitets-varaktighetskurvor i Goteborg enl. /10/
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Den nederbdrdsstatistik som anvidnds vid till&8mpning av
Rationella Metoden har bearbetats pa samma sidtt som be-
skrivits fOr Bergsjddata. For ndrvarande finns fordel-
ningsfunktioner fran nederbdrdsregistreringar i sex std-
der 1 Sverige. Bearbetningarna har baserats pd ett om-
fattande mdtmaterial ddr mdtperiodernas ldngd varierar
mellan 20 och 45 &r. Fdrdelningsfunktionerna finns publi-
cerade i bla VAV™s publikation P28 /11/. Figur 4 visar f&r-
delningsfunktionerna fran GOteborgs-bearbetningen i form av
intensitets~-varaktighetskurvor. Blockregnets varaktighet
har sdledes anvdnts som variabel pd& abskissan i stidllet

f6r dterkomstintervallet (§fr f£ig 3). En kurvskara erhdlls

dédr varije kurva svarar mot ett dterkomstintervall.

2.3 Formulering av Rationella Metoden

Rationella Metoden dr som tidigare ndmnts en statistisk
metod. Man arbetar med regn och fldden knutna till ett
bestidmt dterkomstintervall i stdllet £6r en bestimd

regnhdndelse. Metoden kan formuleras pé& f6ljande s&tt:

max
T)
3 (T _ © AL (1)
(e ,T)
o max . . ) o .
dar (T) = fordelningsfunktionen f6r maxflddet

frdn ett avrinningsomrade

i (t,1T) = fordelningsfunktionen f£&r blockregns-
intensiteten

T = flodets resp regnets aterkomstintervall

tc = omradets koncentrationstid

(] = maxavrinningskoefficient

A = omrédets area
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Kvoten mellan foérdelningsfunktionerna for fl&de och
blockregnsintensitet antas alltsd vara konstant obero-
ende av aterkomstintervallet T. Konstanten utgdrs av
vid avrinningen deltagande ytor reducerade med en fak-

tor (¢). Sambandet fdrutsdtter att blockregnets varak-

na forutsdttning markeras i ekvationen genom beteckning-

en i (tc‘ ) .

Koncentrationstiden for ett omréde varierar med regnets
intensitet. Detta beror pa att vattenhastigheten pa
yvtor och i ledningar &kar med Skande fléde. Eftersom
blockregnsintensiteten varierar med aterkomstinterval-
let kommer koncentrationstiden att £& olika vdrden for
olika &terkomstintervall. Detta medfdr att blockregns-
intensiteten endast kan bestdmmas ndr man kidnner till
hur koncentrationstiden varierar med regnintensiteten

i omrddet.

L&t oss anvidnda Bergsjomdtningarna for att bittre klar-
gbra innebdrden i ekvationen ovan. I figur 10 sidan 21
har fordelningsfunktionerna £8r nederbdrden i Bergsijdn
(figur 3) ritats upp igen. Denna gang som intensitets-
varaktighetskurvor. Dessutom har en "koncentrationstids-
kurva® lagts in i figuren. Den beskriver koncentrations-—
tidens variation med blockregnsintensiteten i Bergsjdom—
réddet. (Hur detta samband bestdmts redovisas i kapitel
3). Kurvan skdr varje intensitets-varaktighetskurva i

en punkt. Varje skdrningspunkt svarar mot en bestdmning
av regnintensiteten under villkoret att regnvaraktighet’
och koncentrationstid skall vara lika. Vi har nu gra-
fiskt bestdmt regnintensiteten 1 (t,,T) £6r varje &ter-
komstintervall. I figur 10 kan for varije aterkomstinter-

max(T) erhdllas. Den Rationella

vall motsvarande fltde g = (T) erhallas. Den Rationella
ir konstant oavsett vilket aterkomstintervall (vilken

s o o s e o s S G o o i s oy G o D e o G GO e S G G G G (AR G O e S G e GO G SR Gowe G G TS S U e hR G SR SN GHR s G Gmn G5
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Den formulering av Rationella Metoden som gjorts i detta
avsnitt ansluter v&dl till tidigare publicerade /5, 6/.
Skillnaden bestar i att hdnsyn hdr har tagits till att
koncentrationstiden varierar med regnintensiteten. Ratio-
nella Metoden far h&rigenom en mer logisk uppbyggnad och

stOrre generalitet.

Lat oss sammanfatta:

Rationella Metoden &r en metod f6r att bestdmma dimen-
sionerande fl&den i olika punkter i ett dagvattensystem.
Flddet erhdlles som produkten av regnintensiteten i1 (tc,T)
och den "reducerade arean" ® ° A. Valet av regnintensitet
speglar (via beroendet av tc) de hydrauliska och hydrolo-
giska egenskaperna som omréddet har f&r ett regn med den
faststdllda dterkomsttiden. Den "reducerade arean" #dr dire-
mot helt kopplad till storleken p& omréddet och ¢ svarar
alltsd inte mot ndgon hydrauliskt betingad d&mpning i syste-

met.
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3. KORT OM MATOMRADENA, MATRESULTATEN OCH UTVARDERINGS-
METODIKEN
3.1 Allmént

Ar den Rationella Metoden anvédndbar som Overslagsmetod

i dimensioneringssammanhang? Fragan kan néturligtvis en-
bart besvaras med hjdlp av analys av nederbdrds-avrin-
ningsmdtningar i befintliga bebyggda omrdden. Mdtningarna
méste ha utfdrts under en sa& lang period att en statistisk

utvédrdering kan gbras.

Vid institutionen £6r VA-teknik och wvattenbyggnad har, inom
ramen f£or den Geohydrologiska forskningsgruppens verksam-
het, mdtningar av den hir typen genomfdrts i flera omraden
1 Goteborg och Linkbping. Fordelningsfunktioner f6r neder-
b6rd och avrinning har bestdmts jédmte storleken pa den del
av ytan som aktivt deltar i avrinningen. Detaljerade upp-
gifter om omrddena och utvidrderingar &terfinns i /3, 6, 7/.
I denna rapport kommer omradena i fbrsta hand att utnyttias
for att pavisa Rationella Metodens tilldmpbarhet som prin-
cip, men ocksa fbr att ge underlag f&r val av indata vid
tillédmpning. I detta kapitel ges en kort beskrivning av
varje omrdde och en sammanstdllning av de data som kommer
att anvidndas i senare avsnitt. Huvuddelen av informationen
har tagits fran ovan ndmnda rapporter. Utvirderingsmeto-
den som ligger till grund fo6r bestdmning av omradets kon-

centrationstid presenteras slutligen 1 korthet.

3.2 Mitomréden

Bergsjén (15 ha) &r ett bostadsomrade NO om Goteborgs
centrum. Omraddet ligger ca 90 m Over havet och dr tdmligen
brant, dock med en flack central del. Avrinningsomréadet

dr vdl avgrédnsat av en vdg och en bergsrygg. Bebyggelsen
tillkom under 60-talet och bestdr av tre- och sexvanings-
hus. I omrddet finns ocksd en affidrslokal och tva parkerings-

dédck. Avvattningen sker via ett separat dagvattensystem. Led-



BERGSJON

Yttyp Avrea (ha) Andel %
Asfalt, betongytor 4,2 27
Takytor 1,6 11
Bergklackar 0,6 ) 4
Grismattor 3,4 k 22
Skala i Skogsbevuxen terdng 4,3 ' 28
0 100 200m .fx;f Ovrigt 1,3 8

Y Avoinningsstation

g Nederbordsmatare

Figur 5. Avrinningsomrddet i Bergsijdn efter /7/.

ningsndtets struktur, mitpunkter samt f&rdelningen av

olika typer av ytor ges i figur 5.

Floda (18 ha) &r ett smahusomrdde NO om GOteborgs centrum
ocksd vdl avgrdnsat av bergsryggar och vigar med en central
ndgot flackare del. Bebyggelsen utgbrs av 80 enfamiljshus
och 40 radhusl&dgenheter och tillkom i b&rjan av 70-talet.
Avvattningen sker via ett separat dagvattensystem. Lednings-
ndtets struktur, matpunkter, samt fOrdelningen av olika ty=-

per av ytor ges i figur 6.

Link&ping 1 (145 ha) &r ett stort flackt bostadsomrade
byggt under 60- och b&rjan av 70-talet. Bebyggelsen &r
blandad med affdrsbyggnader och hyreshus (2- och 3-vanings-
hus) i de centrala delarna, radhus och kedjehus i "nedstr&ms"-
delen och byggnader som kan betraktas som industrilokaler i
"uppstrdms”~delen. Avvattningen sker via ett separat dagvat-
tensystem. Ledningsndtets struktur, mdtpunkter samt fdrdel-

ningen av olika typer av ytor ges i figur 7.



Y FLODA

0 50  100m
[ ——

V' Avrinningsstation
5 Nederbordsmitare

Yttyp/ytmaterial| Area(ha) | Andel (%)
R - Gator/géngvigar 1.8 10

Tak med tegel 1.0 6

Tak med papp 0.5 3

Grds buskar cch 5.1 28

sand

Y
Ovrigt 9.6 53
Totalt 18.0 100

Figur 6. Avrinningsomradet i Floda efter /7/.

/ N
S T LINKOPING 1

Skala
0 S00m
e e

Y/ Avrinningsstation

g Nederbordsmatare
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Yttyp/ytmaterial Storlek Andel av
4 totala ytan
L 107 m? %
; Gator/asfalt 9,2 6
Trottoarer/asfalt 2,4
) Uvrig asfalt 28,8 20
" Takytor 25,8 9
1A Grdsytor och Naturmark 78,8 54
- Summa 145,0 100

Figur 7. Avrinningsohradet i Link&pingl efter /7/.




100 200m
Y Avrinningsstation

% Nederbordsmatare

Yttyp/ytmaterial Storlek Andel av
4 totala ytan

10° m? %
Gator/géngvigar 3,3 18
asfalt .
Tak 3,0 16 LINKOPING 2
Gridsytor 8,9 48
Naturmark och &vrigt 3,3 18

Summa 18,5 100

Figur 8. Avrinningsomrddet i Link®8ping2 efter /7/.

Link®dping 2 (18,5 ha) utgdr en del av Link&ping 1. Omra-
det dr flackt och bestdr av kedjehus och villor samt en
skollokal. Avvattningen sker via ett separat dagvatten-
system. Ledningsndtets struktur, madtpunkter samt fdrdel-

ningen av olika typer av ytor ges i figur 8.

dr flackt och bebyggelsen bestdr av tvavanings hyreshus.
Avvattningen sker wvia ett separat dagvattensystem. Led-
ningsnidtets struktur, médtpunkter samt fdrdelningen av olika

typer av ytor ges i figur 9.



LINKOPING 3

B

Skala

0 50m
[

Y Avrinningsstation

% Nederbordsmatare [N

Yttyp/ytmatefial Storlek Andel av
4 totala ytan

10" m? %
Gator/Gangvégar 1,2 35
asfalt
Tak med papp 0,4 11
Tak med singel 0,4 11
Grésytor 1,5 43
Summa 3,5 100

Figur 9. Avrinningsomradet i Link8ping3 efter /7/.
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3.3 Mat- och simuleringsresultat

I varje omrade har utfdrts:

métning av nederbdrd och avrinning
kartering av yttyper och ledningssystem

simuleringar av avrinning med datormodell

Arbetet har skett i flera nu avslutade projekt och dr dirmed
till stora delar redovisade /3, 6, 7/. Av intresse f&r den

fortsatta diskussionen av Rationella Metoden &r:

o fordelningsfunktioner f6r nederbdrd och avrinning
o deltagande avrinningsyta

o koncentrationstidens variation med regnintensiteten.

Nedan ges en sammanstdllning av dessa storheter £0r varje
omrédde i respektive figurerna 10-14. Figurerna innehé&ller
med nddvandighet mycket information och dr ddrfbr nagot
svartolkade. Fb6rst ges en beskrivning av storheterna med
hédnvisning till figurerna utan att tolka de senare (gbrs i
avsnitt 3.4). I samband hdrmed ges ockséd en kort beskrivning
av hur storheterna bestdmts (f6r utfdrligare beskrivning hén-
visas till projektrapporterna). Slutligen sammanst&dlls de

intressanta parametrarna i tabell 1.

o G e s s g s e g G G o T o G e e G o G See cam

visas i avsnitt 2.3, I denna rapport presenteras f&rdel-

ningsfunktionerna som intensitets-varaktighetsdiagram i figu-
rerna 10-14, Varije kurva (heldragen) motsvarar sambandet mel-
lan regnintensitet och varaktighet f0r ett bestdmt aterkomst-

intervall TXw I Bergsjdn motsvarar T --T4 intervallerna 1/4,

1/2, 1 och 2 &r. I 5vriga omraden &r ;terkomstintervallerna
mer osikra. Detta beror pa att vinterménaderna uteslutits i
analysen. Rdknat pd effektiv mdttid motsvarar TT_ T3 1/4,
1/2 och 3/4 ar. Om man fd&rutsidtter att inga hdftiga regn fal-
ler under vinterhalvéaret kan dessa tider dubbleras. Eftersom
férdelningsfunktionerna hdr i huvudsak anvidnds f£6r att visa
att kvoten mellan fl&de och regnintensitet dr oberoende av
aterkomstintervallet &dr osdkerheten i dessa av mindre bety-

delse.
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- mgx max el
T i G Rgey | @/ By
(veckor) (mm/h) (am/h) (mr/h)
T4 12 17.0 17.4 1.02
T3 26 26.5 27.1 1.03
Tp 52 40.0 41.0 1.03
Ty 104 56.7 58.0 1.02
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Ty 26 46.0 47.0 1.02
T1 39 61.2 60.7 0.99
T (t,T)
P (1) (mm/h]
Y
|
\ FLODA
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\ — intensitets - varaktighets
\ kurvor iflte,T)
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604 variation med regn-
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Figuri0,11. Intensitets—-varaktighetskurvor och 'koncentrationstidskurvor

i Bergsijdn och Floda.
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T E ] g, | g, D
(veckor)| (mm/h) (rm/h) (mm/h)
Ty 12 21.8 21.8 1.00
Tp 26 37.5 35.6 0.95
To(t,T) T1 39 49.6 47.5 0.96
T (1) [mm/h]
80 -+ .
| LINKOPING 2
\
\ e Intensitets - varaktighets
\ kurvor i{ty,T)
— . koncentrationstidens i (t¢)

6O+ \

\ variation med regn-
intensiteten i omradet

L0

20 4

L Y S— + ; ; : : % ; | : : i [min)
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 c

Figur 14. Intensitets-varaktighetskurvor och

'koncentrationstidskurva' i Linkdping2.

Fordelningsfunktionen f£8r de registrerade avrinningarnas
maxfldden qmax antar ett diskret vdrde fbr varje Aaterkomst-
intervall och kan d&8rmed inte representeras i ett intensi-
tets-varaktighetsdiagram. qmaX(T) ges ddrfdr 1 den tabell
som dr infdlld vid respektive figur. Fl&det har didrvid Gver-
férts till samma enhet som regnintensiteten [mm/h] genom

division med deltagande avrinningsyta.

dets yta som bidrar till avrinningen 1 dagvattensystemet.
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Ytan bestdms genom en jdmfdrelse mellan regnvolym och av-
runnen volym. I figur 15 visas som exempel sambandet mellan
regnvolym och ytavrunnen volym i Bergsjdomradet. Varje

punkt motsvarar ett regntillfdlle och linjen &r den linja-
ra regressionen f6r punkterna. Vi ser att punkterna approxi-
meras val av en rdt linje som skdr regnaxeln. Detta dr ty-

piskt f&r midtmaterialet /7/ och kan tolkas pa& fdljande s&dtt:

a) en bestamd regnvolym krdvs f6r att avrinning

Over huvud taget skall ske

b} en bestdmd del av avrinningsomradet deltar i
avrinningen {"deltagande avrinningsyta Adel")'
Denna del motsvarar lutningen p& linjen enligt

ovarn.

F6r att kontrollera om "deltagande avrinningsyta®™ dr be-
roende av regnets intensitet utfdrdes en linjdr regressions-
analys pa de 40 hdftigaste regnen i varje omrédde. I Bergsijdn
visade sig ytan Oka med nederbdrdsintensiteten frén 26 till
30 procent av totala arealen. I &6vriga omraden var "delta-
gande yta" obercende av regnintensiteten. F&r den fortsatta
analysen har vdrdet 30% valts for Bergsjdn med tanke pd att

det dr de mest intensiva regnen vi studerar.

har bestédmts genom simulering av avrinningen med en noggrann
datorbaserad avrinningsmodell. Simuleringen har utfdrts med
blockregn av varierande intensitet som indata. Koncentrations-
tiden for respektive blockregn har definierats som tiden fran
regnstart till den tidpunkt d& avrinningen natt ett vdrde

som motsvarar 97% av maximalt fldde /9/. Se ockséd bilaga 3.
Sambandet f&r varije omrade dr inlagt i respektive figurer
10-14 (streckad kurva).



AVRUNNEN  VOLYM
~ BASFLODESVOLYM
MM

Y REGN 11-01 — 03-31
+ FLODE > 6 MM/H Y
x FLODE < 6 MM/H

REGNVOLY M

MM

3 e
=g

tot)
regnvolym samt motsvarande linjdra regression

Figur 15. Plottning av ytavrunnen volym (volym/A mot

f6r Bergsijon efter /3/.

Skdrningspunkterna mellan koncentrationstids— och intensitet-

o o s D o (o G (s G G SO G ot U Go G Gme G S S S G e S o G oy e S e S Rt

i respektive figurtabell och svarar mot ett fl&de qmax(

T} med
samma aterkomstintervall. F6r att jdmfdra dessa storheter

max, (a I

har i figurtabellen givits kvoten g del

3.4 Utvdrdering - sammanstdllning av resultat

Ekvation (1) kan efter division med A, skrivas

t

max
(T) = o (2)

At' l(tc,T)




max % T
/(Bger* 1)
svarar mot vdnsterledet i ekv. (2). Vi har ddrmed en m&j-

Den i fbregédende avsnitt bestamda kvoten g

lighet att bedtma den Rationella Metodens till&mpbarhet

(enligt formuleringen i kap. 2.3) i de fem omradena.

Lat.- oss studera "kvotens" variation med aterkomstintervallet
T i varije omrade for sig., Vi ser i de inf&llda tabellerna i

fig. 10-14 att "kvoten" &r tdmligen oberocende av T i omradena
Bergsijdn, Floda, Linkdping 2 och LinkOping 3. FOr LinkSping 1
dr variationen nagot stbrre. Vi noterar samtidigt att kvoten

f6r alla omradden utom Link&ping 1 antar vdrden ndra ett.
Beddbmningen av materialet kan sammanfattas pa foljande s&tt:

0 Rationella Metoden (enligt formuleringen i kap. 2.3)
dr tilldmpbar pé& omrédden av den typ som represente-
ras av Bergsijdn, Floda, Link&ping 2 och Link&ping 3

och sannolikt ocksd allmédnt £0r bebyggda omréaden.

o De avvikelser som Link&ping 1 (total yta 145 ha)
uppvisar kan vara en indikation pé& att Rationella
Metoden dr mindre ldmplig £8r anvindning i stora

omraden.

o Den i kapitel 2.3 definierade maxavrinningskoeffi-
cienten har vdrdet 1 om samtidigt deltagande av-
rinningsyta Age1 anvdnds som omradesarea AL i ekv.(1).

I fig. 3 visas fordelningsfunktionerna for nederbdrd och av-
rinning i Bergsijdn. Vi ser att ndr aterkomstintervallet &kar
ndrmar sig nederbdrds- och avrinningsfbrdelningarna varandra
(motsvarar en svagt Skande avrinningskoefficient). Denna

tendens dr typisk fOr de analyserade omraddena och ocksad om-

i e o e G G 6o o i DU GIR G O e Gom SRS ST G T G D Gt SO G SSel GRS G G G G Gt RS S G mm S o e Won ey G mae gt S eaw e G i o G Cha e Go M G Ge SN G SIS 6
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ningsegenskaper. Hirigenom fas en fdrdelningsfunktion som &r



"mer parallell" med avrinningens f&rdelningsfunktion (ger
mindre spridning i avrinningskoefficienten). Man behdver
inte heller ta stdllning till vilken regnvaraktighet som
ir representativ for omradet. Detta ger m&jlighet till en
mer objektiv virdering av storleken péd maxavrinningskoeffi-

cienten .

Vtterligare ndgra parametrar som bestdmts ur kartunderlaget
kommer att anvidndas i kap. 4. De definieras ddrfdr i detta

avsnitt. Samtliga omrddesparametrar av intresse har samman-

stallts i tabell 1.

Tabell 1: Sammanstdllning av utvarderade parametrar for
de fem omradena.

Parameter Bergsijdn| Link 1|Link 2|Link 3{Floda
Total yta AL (ha) 15.4 145.0) 18.5 3.5 18.0
Hardgijord vyta Ay (ha) 5.8 66.2 6.3 2.0 3.3
Deltagande yta Adel(ha) 4.6 50.8 5.6 1.6 1.7
Langd huvudledn,Lh (m) 606 2824 845 344 1025
Lutning ="- Sy . 045 .0063 .012 1.0083 .063
‘Rvot' ghe¥/ (I LY 1.02 1.12 | 0.96 | 1.00 | 0.99

Hardgjord yta A, har bestémts genom planimetrering av de

ytor som bedbmts som impermeabla och direkt eller indirekt

ansluter till dagvattensystemet. Avsikten dr att jadmfdra

denna parameter som direkt kan erhdllas ur kartunderlag

med "deltagande yta'.

se kap. 4

4.

27
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Huvudledningens_léangd Ly definieras som ledningsl&dngden
frdn utlopp till l&ngst uppstrdms liggande ré&nnstens-
brunn. Ly utgdr tillsammans med Ay ett mdtt pd omradets

storlek och form. Se kap. 4.3.

AH dr nivédskillnaden mellan inloppspunkten i uppstroms=

dndan pa huvudledningen och utloppspunkten.
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4 RATIONELLA METODENS TILLAMPNING
4.1 Allmidnt

Den Rationella Metoden kan uppfattas som en rent statistisk
metod och definieras dd av ekv. (1) i avsnitt 2.3. Definitio-
nen dr vdlkd&nd och har anvdnts i tidigare analyser /5, 19, 20,
3, 6/. I en konsekvent tilldmpning av metoden b&r hinsyn tas
till att koncentrationstiden varierar med regnintensiteten. I
foregdende kapitel jidmfdrdes den Rationella Metoden under den-
na forutsédttning med f&dltdata fran fem bebyggda avrinnings-
omraden. Jadmforelsen visade att metoden dr direkt tilldmpbar
pa omradena (sdmre tilldmpbarhet i ett fall, ett stort omréde
145 ha). Den berdkningsmetod som besgskrivs nedan baseras pa
ovan givna definitioner och matresultat. Ytterligare underlag

ges 1 bilagorna 2, 3 och 4.

Ndr den Rationella Metoden skall anvindas vid dimensionering

kravs:

@ tillgdng pad nederbdrdsstatistik

e mdjlighet att bestdmma koncentrationstiden

och dess variation med regnintensiteten

e underlag £8r att bestdmma den "deltagande ytan®”

Dessutom bdr man vid tilldmpningen ha en uppfattning om even-

tuella begrédnsningar (betridffande omriddesstorlek etc.).

Vi skall i detta kapitel diskutera hur erforderliga parametrar
kan bestdmmas och ddrefter beskriva en ldmplig arbetsgang vid
berdkningen. Slutligen ges 1 ett exempel en jé&mfdrelse med

konventionellt berdkningsfdrfarande.

Berdkningsmetoden ger ett resultat pa samma form som det kon-
ventionella berdkningsfdrfarandet, dvs ett dimensionerande
fldde for ett givet dterkomstintervall. Ett mer "informativt™
och dessutom enklare sdtt att arbeta med Rationella Metoden
ges i kap. 5. H8rvid anvidnds samma s&tt att uppskatta para-

metrar och samma begrénsningar som diskuteras 1 detta kapitel.
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4,2 Nederbdrdsstatistik

Utgéangspunkten vid till&@mpningen &r statistik p& nederbd&rds-
intensiteten i omradet. En l&mplig form fOr denna statistik
dr intensitets-varaktighetskurvor av den typ som beskrivs i
kap. 2.2, Kurvorna kan i de flesta fall ges féljande analy-

tiska uttryck:

- a
i= =3 *+¢ (3)

r

ddr 1 = regnintensiteten [l/s -ha] tr = varaktighet {ﬁiﬁ] och
a,b,c konstanter. I figur 4 ges kurvor bestdmda f&r GOteborg
med motsvarande anpassade konstanter. Motsvarande kurvor och
konstanter f£o6r stdderna Stockholm, Malmé och Bords redovisas
i /11/.8killnaden mellan stddernas kurvor indikerar regionala

variationer i regnintensitetens fdrdelning.

Enligt Dahlstrdm /18/ ges denna variation av

D t. - 10
-1- R @ 2 e r
S T L T E

) (4)

dar DT beror av &terkomstintervallet och det geografiska 1l&-
R |

get (= (A(T) + Z- B(T)) * 607 P #

teckningar) och D2 en konstant {= b' med Dahlstr&ms beteck-

ningar). Blockregnets intensitet och varaktighet har hdr gi-

1
0.36 med Dahlstrdms be-

vits samma enheter som i ekv (3),[1/s - ha] resp. [min]. Ekv.
{(4) kan ddrmed anvidndas i stdllet £6r ekv. (3) i orter dir

nederbdrdsintensitetsmidtningar inte utfdrts.

Lokala variationer dr troligen ocksd av betydelse. Av intresse
vore d8rfdr att utvidrdera intensitets-varaktighetskurvor i

olika punkter inom en mindre region.
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4.3 Koncentrationstiden

Innebdrden i begreppet koncentrationstid har allmdnt diskute-
rats 1 avsnitt 2.1. Koncentrationstiden varierar med omra-
dets storlek, lutning och form. Dessutom paverkas den av
regnintensiteten. I denna rapport har koncentrationstider i
nagra omraden (se kap 3) berdknats med hjdlp av en "noggrann"
avrinningsmodell. Med dessa tider som underlag har ett sam-
band mellan koncentrationstid, regnintensitet och omrades-
parametrar bestdmts. En ndrmare beskrivning av tillvdgagdngs-

sdtt och bakgrund ges i bilaga 3.

En médngd olika varianter av omradesparametrar provades. F&l-
jande uppsdttning visade sig bdst beskriva omradet i det

sdkta sambandet (definitioner ges i avsnitt 3.3):

huvudledningens ldngd plus 80 m Lh80
huvudledningens medellutning Sy
deltagande avrinningsyta Adel

Huvudledningens ldngd och deltagande avrinningsyta kan hir
anses beskriva omrddets storlek och form. Tilldgget till
ldngden kan ses som ett sdtt att ta hédnsyn till ytavrinning-
en. Naturligtvis kan en sé&dan uppsédttning parametrar knappast
ge en noggrann beskrivning av ett omraddes avrinningsegenska-
per. Vi podngterar ddrfdr hdr igen att det hela tiden &r
fragan om Overslagsmidssiga uppskattningar. Det samband som
bdst aterger "uppmdtta" koncentrationstider i de fem test-

omrddena ir

L0“71

£ = 0.079 - h80 (5)
c .0.32 0.35 0.05

i . S ° Ad 1

h e
dar

tC = koncentrationstid (min)
Lo~ huvudledningslédngd plus 80 m (m)
SH = huvudledningens medellutning
i = regnintensitet {(1/s - ha)
A = deltagande yta (se avsnitt 4.4) {(ha)
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Ovanstéaende samband ger f&6r de fem omrddena en maximal av-
vikelse frén "uppmdtt" tid pd 2 minuter och en ungefédrlig
medelavvikelse p& 0.7 minuter 1 intervallet i = 55-220 1/s-ha.
For det stora omradet Link&ping 1 studerades i stdllet inter-
vallet 27-110 1/s < ha (ldgre intensitet av stdrre intresse

i stora omréaden).

Testomradet Link&ping T(AdQIAISO ha) &r betydligt stdrre &n
6vriga omréaden (Adel < 20 ha). Ett samband motsvarande ekv. (5)
som tar hdnsyn till enbart de mindre omradena bestdmdes d&dr-
fér. Detta samband kan f&rvédntas ge bidttre resultat i mindre

omraden:

L0.5
i o h80
fe = 0-49 " TGTITT0.26, ,0.10 (6)
h del

Enheterna i ekv. (6) &r desamma som i ekv. (5).

Om vi samlar de omrddesberocende parametrarna i en konstant K

kan ekvationerna (5) och (6) skriwvas

te ® T (7)
1
dar
0.71
K = 0.079 “h80 (ekv. (5)) (8)
- U G0.35 - ,0.05 °FV- |
h del
eller
K = 0,49 <~ Lgég (ek (6})) (9)
= 0. 50.26_ 0.10 SRV
h del
4.4 Reducerad area, ¢ -° At

Tabell 1 kap. 3.3 visar att maxavrinningskoefficienten ¢
enligt ekv. (1) ligger ndra 1.0 i testomrddena om samtidigt

deltagande yta A vé&ljs som omrédesarea. Ekvation (1)

del
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Figur 16. Samband hérdgjord yta - deltagande yta

f6r de fem testomridena.

skrivs da

T =T (e, T) - A

Cc del (10)

Den deltagande ytan Aia1 omfattar de delar av omrédet dir
avvattningen verkligen sker direkt till dagvattensystemet.
Hdrvid spelar detaljutformningen av de hardgjorda ytorna

som lutningar och kantsten stor roll. Den projekterande
ingenjodren avgdr med hdnsyn hdrtill och att A <A, hur stor

del "h
andel som deltar i varije enskilt fall.

I figur 16 dr sambandet mellan karterad hérdgjord yta och
deltagande yta markerat for de fem omradena. Linjen svarar
mot en anpassning enligt minsta kvadratmetoden. I de under-
sOkta omrddena varierar andelen deltagande yta mellan 52

och 89% av den héardgjorda ytan. Det i figuren angivna sam=
bandet mellan hdrdgjord yta och deltagande yta gdller givet-
vis inte generellt utan b&r ses som exempel pd detta fdrhal-
lande tillsammans med Ovriga uppgifter om omré&dena (se kapi-
tel 3).

33
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4.5 Blockregnsintensiteten

Det dimensionerande fl&det bestdms enligt ekv (10) i f8re-
gédende avsnitt ur

max

q (Ty =1 (£, T): A

c’ del

Blockregnsintensiteten i(tc,T) skall (se avsnitt 2.3) vdlijas
med en varaktighet som &dr lika stor som koncentrationstiden
for det aktuella omradet. I figurerna 10-14 visas exempel

pé& hur koncentrationstiden varierar med regnintensiteten i
ndgra omraden. I samma figurer finns motsvarande intensitets-
varaktighetskurvor uppritade. FOr varije aterkomstintervall

och omrdde uppfylls villkoret om likhet mellan regnvaraktighet
och koncentrationstid endast av ett regnintensitetsvarde.

Detta vdrde erhdlles i de skdrningspunkter vi ser i figurerna.

I dimensioneringssituationen kan den sdkta regnintensiteten
bestdmmas grafiskt genom att "koncentrationskurvan" ritas in
1 ett intensitets-varaktighetsdiagram. Hdrvid anvidnds ld&mpli-
gen ekv. (5) alt. ekv. (6).

En battre metod dr att direkt 1l&sa ekvationssystemet

. a

e e N (1
C
K

t, = (12)
50.32
1

dér ekv. (11) svarar mot ekv. {(3) i avsnitt 4.2 under ovan
givna forutsdttning att blockregnets wvaraktighet tr valis
lika med koncentrationstiden t. och ekv. (12) mot ekv. (7)
i avsnitt 4.3 f&rutsatt att regnintensiteten i vdljs lika

med blockregnsintensiteten i.

Genom insdttning erhdlls

_ K ~
ty = A, 0.2 (13)

t +b
C




Ekvationssystemet 1Oses enklast genom iterering baserad pa
sambandet:

t = - (14)

enligt f&ljande punkter

@ gissa en koncentrationstid tg

@ sidtt in denna i HL i ekv (14) och ber&dkna t2+1

® t2+1 sdtts in som tg i HL och nytt t2+7 berdknas
e upprepning av berdkningen tills skillnaden mellan
det berédknade och fdregdende vdrdet &r mindre &n

den Onskade noggrannheten (innebdr ca 3 cykler)

e den sOkta regnintensiteten erhalles d&drefter ur
ekv (11)

Om ekv (4) anvidnds i stdllet f6r ekv (3) ersdtts ekv (14)

med

D, e 10 032

(1 + 0.1 )
- 10}+0.6

Konstanterna a, b och ¢ ges i till exempel /11/ och K be-

stdms ur ekv (8) alternativt ekv (9}.

4.6 Nagot om begrédnsningar

I dimensioneringsanvisningarna, se bilaga 1, varnas fOr
Rationella Metodens anvindning i alltfdr stora omraden och/
eller omrdden med ojdmnt fordelade avrinningsytor. Det finns

emellertid inte ndgot principiellt hinder f£&r metodens an-
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viandning i vilket omradde som helst. Ddremot dr det stbrre san-

nolikhet att man just i ovan ndmnda omrdden far det dimensio-

enligt ovan allmint omfattar omréden med lé&nga koncentrations-
tider (> c:a 15 minuter). Detta innebdr att dven till ytan
ganska smd omrdden (men med liten lutning) kan behdva analy-

seras genom uppdelning i delomréden (se nedan).

Det regn som ger upphov till avrinningen har en intensitet
som varierar i tiden. Dessutom &r regnintensiteten i samma
bgonblick olika 1 olika delar av avrinningsomr&det. Denna va-
riation i rummet har sannolikt ingen stbrre betydelse i mind-
re omraden sdg < 20 ha. For stdrre omrdden kan betydelsen

bka. H8r finns emellertid ménga fragetecken. Forsningsprojekt
pdgadr dock 1 Sverige med syfte att Ska kunskapen p& detta om-
rédde /12/. Eftersom svirigheterna med regnintensitetens varia-
tion i rummet gdller i samma utstrdckning f0r alla modeller

ldmnas denna diskussion hir.

Det frimsta skdlet att inte anvénda Rationella Metoden wvid
stora omraden &dr att det da finns starka motiv att anvinda

en mer detaljerad datorbaserad dimensioneringsmetod. Ett
sddant motiv dr att studera alternativa systemutformningar
(med t ex utjédmningsmagasin eller alternativa ledningsstrick-
ningar). Ett annat dr att gdra Overbelastningsstudier (d&m-
ningsberdkningar 1 nedstrfmsdelarna av systemet) eller re-

cipientbelastningssstudier.
raden med:

1}  avrinningsytorna koncentrerade till uppstrdmsdnden

2) - - -"—~ nedstrdmsinden

Exempel pa det forsta fallet dr ett omridde med ett rikt for-

grenat ledningsnidt uppstrfms som avvattnas med en "langsam"



(1&ng och/eller liten lutning) ledning med liten belastning.
Exempel pa det andra fallet dr da ett omrade med ett ndt med
flera relativt korta grenledningar i nedstrdms&nden och en

"langsam" ledning med liten belastning uppstrdms.

Eftersom den normala arbetsgdngen dr att dimensionera ett
system fran uppstrdmsdnden och nedat fds dimensionerande f16-
den i olika punkter i systemet. Vid system av typ 1 upptécks
ddrfdr om ett delomrade uppstroms ger hdgre fldde under di-
mensioneringsarbetet. For omrdden av typ 2 méste flddet fran
den nedstrims liggande delen sdrskilt berdknas. Vanligen kan
projektdren direkt avgdra vilket delomrédde som bdr kontrolle-

ras. Se dven bilaga 4.

4.7 Systematik vid anvdndning av Rationella Metoden -

flodesberdkning

Det dimensionerande £10det kan nu bestdmmas med hijdlp av
avsnitten 4.2 - 4.6. Vi skall nedan i nagra punkter samman-

fatta och systematisera en ldmplig ber&dkningsgang:

@ bestidm dimensionerande &terkomstintervall, T

® uppskatta deltagande yta, Adel

e uppskatta ldngd L och medellutning Sh pa den

h80
planerade huvudledningen

® berikna konstanten K ur ekv. (8) alt. ekv. (9)
® berdkna blockregnsintensiteten i(tc,T) ur ekv. (14)

& Dberdkna dimensionerande fldde enligt

MaXmy = 1 (¢,T) - A

d del

@ kontrollera genom testberdkningar om nagon del av

omradet kan vara dimensionerande enligt avsnitt 4.6.
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4.8 Jamfdrelse med traditionell metodik

Den berdkningsmetod som presenterats i tidigare avsnitt skiljer
sig avsevdrt fran den traditionella. Fdrenklat uttryckt kan

den sdgas arbeta med hégre regnintensitet och mindre "reducerad
area' &dn motsvarande f£fOr den traditionella metoden. Den fb&re-

slagna metoden kan dirfdér ge badde ldgre och hbégre floden &n

den traditionella. I de flesta fall har dock infdrandet av
Adel i stdllet £8xr ¢ - Atot stbrre betydelse och flbdena blir
dirféy i allmidnhet mindre. Detta innebidr att de omrdden som
dimensionerats med hijédlp av den Rationella Metoden vanligen
har ett hdgre aterkomstintervall f£6r Overbelastning dn vad

som ursprungligen avsigs (oftast 2 ar).

Huvudmalet for denna rapport dr som framgdr av kapitel 5 att
pévisa m&jligheten och nyttan av att anvidnda aterkomstinter-
vallet som beddmningsgrund vid dimensioneringen i stdllet
fér flodet som nu sker. Ur denna synvinkel &dr en jamférelse
mellan &terkomstintervall ber8knad med fdreslagen och tradi-
tionell teknik mest intressant. I nedan gjorda jadmfdrelse har
dock ockséd flodesvdrdena angivits fOr fullstdndighetens skull.
FOr att en jadmfdrelse skall bli meningsfull méste berdkning-
arna gbras utgdende fran samma underlag. I Bergsjdomréidet
{se kapitel 3} har en berdkning med den Rationella Metoden
utfédrts /13/. Berdkningen dr utfdrd pd traditionellt sitt
med avrinningskoefficienter uppskattade enligt /11/ och kon-
centrationstiden 10 minuter. M&jligen kan berdkningen s&gas
vara mer detalijerat gjord &n wvad som dr normalt i projekte-
ringsl&get. Underlaget var en kartering av det fdrdigbyggda
omré&det. Det projekterade systemets dimensionerande fl&den
visade sig vara betydligt stdrre &n de som erhdlls i1 ovan
ndmnda berdkning. Denna skillnad beror enbart pa skillnad i
uppgifter om deltagande ytor. Ndr projekteringsberdkningarna
korrigerades f£6r den i verkligheten bebyggda ytan blev &ver=
ensstdmmelsen mycket god (1068 1/s mot 1044 1/s i utlopps-
punkten) .
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Den Sfdreslagna metoden har anvidnts f£&r att bestdmma dimensio-
nerande fl&det i fem punkter i Bergsidn, se figur 18. Ater-
komstintervallet 2 &r och gdteborgskurvorna enligt /11/ har
anvidnts. I tabell 2 ges dessa vdrden (qny} tillsammans med

de traditionellt berdknade flédena (qtrad)'

Tabell 2 Bergsjdn - berdkningsjdmférelse

bef bet
Punkt 9trad Ttrad qny Tny 9rdr Trér
(1/s) (8r) (1/s)| (&r)| (1/s)| (8r)

1 447 8-9 266 2 320 3-4

2 657 4-5 520 2 650 4-5

3 883 4-5 690 2 1200 8-10

4 975 4-5 905 2 1400 8-10

5 1044 3-4 883 2 2200 10

I tabellen finns ocksd& en uppskattning av de aterkomstinter-
valler som de traditionellt berdknade flddena motsvaras av
(Ttrad)‘ Vi ser att dessa dr betydligt l&ngre &n vad som
avsags vid dimensioneringen (2 &8r). Aterkomstintervallen
Ttrad svarar emellertid inte mot de verkliga &terkomstinterval-
lerna £f0r O6verbelastning i systemet. Dessa mdste berdknas
ur de vid respektive dimensioneringspunkt liggande ledning-
arnas maxkapacitet (qigf}. I tabellen betecknas dessa Tigg.
Vi ser att risken fdr 8verbelastning minskar fran uppstrdms-
dnden och neddt i det befintliga ledningssystemet i Berg-
sjdn. Detta dr en effekt av att man vid dimensionering val-
jer ndrmast stbrre ledningsdimension, vilket innebdr en
stbrre Okning av sdkerhetsmarginalen vid stdrre dimensioner.
Variationen i &dterkomstintervall &r d&8rfdr troligen typisk
for svenska dagvattensystem. F&r Ttrad gdaller det motsatta

férhdllandet; risken for Overbelastning Skar fran uppstroms-
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dndan och nedat. Detta &r en effekt av att man vid det
traditionella berdkningsfdrfarandet anvdnt konstant kon-
centrationstid (tC har f£6r stort vdrde l&ngst uppstrbms,

varefter felet i tc minskar nedstroéms).



41

5 ALTERNATIV METODIK -~ DISKUSSION - EXEMPEL

5.1 Allmdnt

Traditionell tilldmpning av Rationella Metoden vid dimensione-
ring innefattar som framgar av anvisningérna i bilaga 1 vanli-
gen tdmligen schablonartade bed&mningar av koncentrationstid
och maxavrinningskoefficient. Uppskattningen &r vanligen pa
"sdkra sidan". Valet av ledningsdimensioner baseras pé det
berdknade dimensionerande fl&det. Detta val gdrs nédstan ute-

slutande pa "sdkra sidan".

Resultatet av en sadan metodik blir att &terkomstintervallet
£6r Overbelastning av det verkligen byggda systemet blir en
helt annan (och dessutom okidnd} &n den som projektdren utgick
ifrdn. Vi vet med andra ord inte mycket om vilka &terkomst-
intervall for O6verbelastning vara dagvattensystem har. Klart
dr att aterkomstintervallet f6r Oversvamningar i vara system
i de allra flesta fall dr betydligt l&ngre &8n de intervall
som anges 1 anvisningarna. Detta beror dels pa att en over-
belastning alls inte beh&ver visa sig som en &versvamning,
dels ocksad pa att de i anvisningarna givna intervallen base-
ras pd beddmningar av ldmpliga kombinationer av aterkomst-
intervall, koncentrationstid och maxavrinningskoefficient.
Man kan siga att anvisningarna 1 viss mén arbetar med en
kombination av schablonvirden som beddms ge de aterkomst-

intervall pa Oversvidmningar som medborgarna Onskar.

Dimensionering av dagvattensystem borde i stdllet baseras pa
en ordentlig riskbeddmning pé& det s&d&tt som normalt tilldmpas
for konstruktioner utsatta £8r "hydrologiskt" betingade las-
ter t.ex. dammar. Riskbeddmningen innebdr hidr en sa noggrant
som mdjligt gjord uppskattning av aterkomstintervallet fOr
olika ledningsdimensioner. Den i kapitel 4 beskrivna metoden
dr betydligt bittre anpassad for en sddan riskbeddmning &mn
traditionell metodik. Vi skall nedan diskutera en l&dmplig

arbetsgang och ddrefter visa ett berdkningsexempel.
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5.2 Alternativ berdkningsmetodik

Utgéngspunkten f£6r dimensioneringen &dr att strukturen pé

ledningsnitet, ledningslutningar och deltagande ytor &dr kidn-
da och mdlet att bestimma limpliga ledningsdimensioner. Di-
mensioneringen antas ske i ett antal punkter i systemet och

indelas f£6r varje sé&dan punkt i fdljande moment:

@® bestdm fOr ndgra lédmpliga dimensioner maximalt

fl16de genom ledningen g {Colebroke diagram)

® bestém deltagande yta A (avsnitt 4.4)

del

@ berdkna dimensionerande regnintensitet 1 = q/Adel

® berdkna koncentrationstiden tc {(avsnitt 4.3)

® bestdm ur intensitets-varaktighetskurvorna &aterkomst=
intervallet T

Berdkningsgangen visas schematiskt i fig. 17.

Resultatet erhalls som ett antal dterkomsttider som &r kopp-
lade till bestédmda ledningsdimensioner. Projektdren kan nu

mer direkt avgbra konsekvenserna av en vald ledningsdimension.
vVid ett arbetssdtt som det hdr fdreslagna skulle dels projek=-
tbrens lokalkidnnedom och VA-tekniska erfarenhet, dels Ratio-
nella Metodens féiméga att beskriva avrinningsprocessen bidttre
utnyttijas.

Tekniken ger mdjlighet till en friare bedbmning av riskerna
inom avrinningsomradet. Exempelvis kan projektdren tillata
ett kortare aterkomstintervall for O6verbelastning i parkom-

rdden, omraden med k#dllarldsa hus etc.
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5.3 ExemEel

Genom att markera de berdknade aterkomstintervallen pa pro-
jekteringsritningen erhdlls en god 6verblick och ett bra
underlag £6r att slutligen bestdmma dimensionerna.. FOr
enkelhetens skull har exemplet begrénsats till de fem di-
mensioneringspunkterna i Bergsjdn som beskrivits i avsnittt
4.7, Nagra dimensioners aterkomstintervall har lagts in i en
forenklad och f&rminskad version av en projekteringsritning,
fig. 18. Fbr att ytterligare ge exempel pd kombinationer av
ledningsdimensioner och &terkomstintervall har motsvarande
berdkning utfdrts i utloppspunkterna pd de 6vriga fyra test-

omr&dena enligt nedan. (Befintlig ledningsdimension understruken).

Linkdping 1

¢ 1000 mm - T 1 &r

¢ 1200 mm - T 3 &r

$ 1400 mm - T 4 &r
Link&ping 2

@b 500 mm - T < 0,33 ar

] 600 mm - T 0,5 Aar

) 800 mm - T 4 ar

¢ 1000 mm - T > 10 ar
Link8&ping 3

&b 300 mm - T < 0,33 &r

& 400 mm - T 1 ar

) 500 mm - T 7 ar
Floda

b 300 mm - T < 0.33 &r

&b 400 mm - T 1,5 A&r

b 500 mm - T 10 ar



Z

$400mm~T 0.6&r
¢$500mm~T 38r
$600mm-T 9ar

.n"
s
rd
'd
&
%
%0
o®
: $500mm-T 1&r
. $600mm=T 44r
o $800mm—T >10&r
.’ @ ......O.'. ¢
. $225mm-T 0.334r
K $300mm~T 3.54r
i $400mm-T > 104r
e, o ————]
H /
s
I
‘.
..'. 000 e .-‘.

Figur 18. Aterkomstintervall fdr ndgra rOrdimensioner

¢500mu~T 0.8&r
$600mm~T 44r
$800mm-T » 10&r

$400mm-T 0,648r
$500mm~T 3&r
$600mm~T 9&r

i fem dimensioneringspunkter i Bergsjdn.
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Vi ser att de standarddimensioner som finns i handeln ger
sma valmdjligheter betrdffande &dterkomstintervall. Detta
gdller sannolikt genexrellt och i de flesta fall dr valet

av dimension mot denna bakgrund given. BedSmningsgrunden

£8r dimensioneringen (T) kan d&drmed tyckas grov, men i sjdl-
va verket visar dessa vdrden tydligt den noggrannhetsniva

man i projekteringsstadiet arbetar pa.
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Bilaga 1

Berdkaningsanvisningar - traditionell metodik enligt VAV P28

Rationella Metoden har alltsedan man borjade dimensionera
avledningssystem £0r regnvatten varit den mest anvdnda be-
rdkningsmetoden bade i och utanfdr Sverige. Riktlinijer for
metodens anvidndning inklusive val av ihgéngsdata har bl:a.
utgivits av Vatten- och Avloppsverksfdreningen VAV, publika-
tion P28 /11/. Andra publicerade anvisningar dr Hbgands av-
loppshandbok /14/ och Gustavsbergs ROrhandbok /15/. Anvis-
ningarna har fatt en stark stdllning, mycket beroende pad att
de anvidnts som norm vid prdvning av ersdttningskrav i sam-
band med &versvdmningsskador. Detta har naturligtvis medver-
kat till att Rationella Metoden anvidnts mycket. Riktlinjernas
status har ocksd medfdrt en nédgot "stel" anvdndning av meto-
den. Anvisningarna f6ljs noggrant och lite utrymme ldmnas at

projektd8rens egna bedbmningar.

Nedan beskrivs kortfattat hur Rationella Metoden anvédnds vid
dimensionering av dagvattensystem enligt anvisningarna. Ta-
beller och diagram har h&mtats ur ovan ndmnda publikation
P28. Syftet med beskrivningen &r att ge en bakgrund till dis-

kussionen om metodens till&mpning.

Det dimensionerande fl8det g(t) berdknas ur ekvationen

qQ(T) = i (T, £,) *®* Aot
Hirvid méste fbljande storheter bestidmmas:

a) dimensionerande &terkomstintervall (T)
b) koncentrationstid (tc)

c) blockintensitet E:(T, tc)

d) deltagande area A

tot
e) maxavrinningskoefficient
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Dimensionerande dterkomstintenvall baseras pd typ av

omrade och typ av system enligt tabell I:

Tabell I
Separerade Kombinerat

system system
Ej instdngt omrade
utom citybebyggelse 1 &r 5 ar
Ej instdngt omrade
inom citybebyggelse 2 ar 5 ar
Instdngt omrade
utom citybebyggelse 5 &r 10 ar
Instdngt omrade
inom citybebyggelse 5-10 ar 10 ar

Om de ovan angivna aterkomstintervallen svarar mot er-
hallna aterkomstintervall for det dimensionerande fldédet
dr mycket osdkert. Klart dr att &verbelastningar som
leder till skador har ett betydligt stdrre dterkomst-

intervall dn vad som ges i tabell 1.

I de allra flesta fall anvidnds intervallet 1 &r d& man

Jju numera inte bygger kombinerade system.

Koncentraiionstiden beriknas som den tid det tar fér

regnvattnet att rdra sig frén den mest avldgsna punkten

i omrddet till utloppet. Hirvid anvinds f&ljande flyt-

hastigheter:

Tabell II

Ledning i allmidnhet 1,5 m/s
Tunnel och stdrre ledning 1,0 m/s
Dike och radnnsten 0,5 m/s
Mark 0,1 m/s

De i tabellen angivna vdrdena &r vanligtvis négot
stbrre dn de flythastigheter som f8rekommer vid dimen-

sionerande regn.

Om den erhdllna koncentrationstiden dr mindre &n 10 min



anvidnds adndd detta virde. Da& Rationella Metoden mest an-
vidnds vid mindre omraden dr tiden 10 min i praktiken ett
standardvdrde som vanligen anvdnds i stdllet fOr egna

uppskattningar av koncentrationstiden enligt ovan.

Blockregnsintensiteten erhdlls direkt ur intensitets-
varaktighetskurvor ndr aterkomstintervallet T och kon-
centrationstiden tc ir kidnda. Exempel pa sadana kurvor
finns i figur 4, Gbteborgs-kurvorna. Motsvarande kur-
vor finns £6r stdderna Stockholm, Malmé, HElsingborg,
Bor&s, Uppsala och Norrk&ping, se &ven Dahlstrdm /18/.

alla ytor som medverkar i avrinningen. Efter en klass-

indelning av de deltagande ytorna bestdms £6r varje del-

Tabell III

Avrinnings-
Yta koefficient
Tak 0,9
Betong—- och asfaltyta, berg i
dagen i stark lutning 0,8
Stensatt yta med grusfogar 0,7
Grusvag, starkt lutande bergigt
parkomrade utan ndmnvdrd vegetation 0,4
Berg i dagen i inte alltfdr stark
lutning 0,3
Grusplan och grusad gang,
obebyggd kvartersmark 0,2
Park med rik vegetation samt
kuperad bergig skogsmark 0,1
Odlad mark, grdsyta, dngsmark etc 0-0,1
Flack, tdtbevuxen skogsmark 0-0,1

Dadrefter bestdms en viktad avrinningskoefficient en-

ligt

49
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Alternativt vid grovre Overslag bestdms ett Pred

direkt ur tabell IV

Tabell IV

Bebyggelsetyp

Slutet byggnadssdtt, ingen
vegetation

Slutet byggnadssdtt med plante-
rade gardar, industri- och
skolomraden

Oppet byggnadssdtt (fler-
familjshus)

Radhus, kedjehus
Villor, tomter < 1000 m?
Villor, tomter > 1000 m?

Avrinningskoefficient

Flacka
omr&den

0,70

0,50

0,40
0,40
0,25
0,15

Kuperade
omraden

0,90

0,70

0,60
0,60
0,35
0,25

De i tabellerna givna vdrdena har anvdnts under lang

tid och stidmmer vdl Overens med motsvarande vadrden i

utlindsk litteratur, se sammanstdllning i /15/.
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Tid-area Metoden, Rationella Metoden, kinematisk vagteori =

en jamfdrelse

Betrakta en yta med godtycklig form t ex enligt figur 2:1. Vvid

regn avvattnas ytan mot en punkt C.

Figur 2:1 Avrinningsyta

Antag att en stdrning i flddet utgdr fré&n ndgon punkt pa
ytan. Stdrningen kan exempelvis vara en snabbt f6rh6jd regn-
intensitet. Antag vidare att den tid som &tgar £f6r stdrningen
att nd C (flyttid) enbart &r beroende av punktens ldge pa
ytan och inte av f£l6dets storlek. Om punkter med samma flyt-
tid pa& ytan sammanbinds erhdlls s k isokroner. FOr ett regn
med konstant regnintensitet som borjar vid tiden t = 0 &r
den area som deltar i avrinningen vid tiden t = t1 den yta
som ligger nedstrdms isokronen tq, Sambandet mellan deltag-
ande yta A och motsvarande flyttid t beskrivs ofta i ett
diagram avdden typ som visas i figur 2:2,ett s k tid-area
diagram. Den tidpunkt dé& hela ytan deltager kallas ofta

koncentrationstid och betecknas hér tc'

Aqlt), deltagande yta

=t  tid

e o e

Figur 2:2 Tid-area diagram
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L&t ett regn med variabel intensitet 1i(t) enligt figur 2:3
belasta omréddet. Fl6det i C vid tidpunkten t = t kan un-

i{t), regnintensitet
)

s t, tid
Figur 2:3 Regnhyetograf.
der ovan angivna fdruts&ttningar berdknas p& f6ljande sitt.

Dela in omradet i isokroner med ett ldmpligt valt intervall

At, se figur 2:4.

Figur 2:4  Omra&det indelat i isokroner med intervallet At.

Beteckna delytan beldgen mellan isokronerna j-At och (j+1)At
AA%. Flodet vid C ndr t = tn = n - At utgdr summan av alla
bidrag fré&n respektive delytor:

0 (t) = £ @Il (2:1)
J:

1



som pa kontinuerlig form skrivs

t_ da (tn—t)

n _d . (2:3)
f 3t i(t)dt .

e}

Ekv(2:3)gdller f6r t_ < t_ . FO6r t_ > t_erhalls
n c n c

Fh dAd(tn°t)
Q (t)) = — - i(t)dt (2:4)
n £ -t dt

n c

I det fortsatta anvdnds integralens dgrdnsvdrde enligt ekv
(2:4) fO6r hela tidsintervallet och tn - tc betyder alltsa

noll ndr t < t .
n c

dAd(t)/dt svarar mot den hastighet med vilken den deltagande
ytan utbreder sig uppstrdms wvid isckronen t. dAd(t1—t)/dt mot-
gsvarar da utbredningshastigheten at motsatt hdll vid isokro-
nen t1=t. Definiera en koordinataxel x, s& att x = 0 i den
punkt som ligger pa& isokronen tC och x = L vid utloppspunk-
ten C. Approximera den infinitesimala delytan dAS med en

rektangel sa& att
da (t —-t) = dx - B(x) (2:5)
d n

som insatt i ekv (2:4) ger

jtné?i.
¢ -t 9t
n C

Q () = B(x) - i(t)dt (2:06)

dx/dt motsvarar hdr utbredningshastigheten i x~led av en
storning i flddet. Eftersom den enbart dr en variabel i x
betecknar vi den a(x)

t

0 (t.) = [Ta(x . B(x) - i(t)dt (2:7)

t ~t
n c¢

53
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L&t oss nu jamfdra denna 16sning med vad som erhdlls ur
kinematisk vadg analys. En kinematisk vag karakteriseras

av kontinuitetsekvationen:

99 L 9B _ (). B (2:8)

i

ddr A &r flodets tvirsnittsarea, och en fOrenklad ansidtt-

ning av rdrelsemidngdsekvationen:
Q = a.(A)b (2:9)

ddr a och b dr tva& konstanter. Ekvationssystemet har ingen
direkt analytisk 1l6sning. Med hjdlp av den s k karakteristik-
metoden kan 18sningar utmed linjer i x-t planet (karakteris=
tikor) emellertid erhdllas. Ldsningen har formen
do _ . . . ' (2:10)
at a be (A) B i(t)
Hdr har a, b resp B betraktats som konstanter oberoende av
x och t. L&sningen gidller emellertid ocks& f&r det fall B
och a 8r funktioner av x. Flddet vid t = tn f&s ur ekv (2:10)
genom integrering

tn b-1
Q (t) = 7 ax) - b (n) - B(x) - i(t)dt (2:11)

t -t
n ¢
Denna integral blir 1&sbar i fallet b = 1 och f&r d& formen :

t
0 (t) = [Ma(x) - B(x) - i(t)dt (2:12)
n
t -t
n ¢
som dr identisk med ekvation (2:7). Se dven Newton-=Painter /7/.

kinematiska vagekvationerna_under ovan_givna

s i e G G s i i iy o o (e S S W i i S Vi G G b G s ey b ueis e ot e e e G e oy G0k e o o e S Gy fSm b S e S G e e o e e G e s S

o o o G G ok s s ok b G s G G e G G K M e G e R R Gow e S o wn G e e O com o G G G G e G G e i Ge e e ks ek s e W e

L&t oss nu anta att hastigheten a och ytbredden B &r konstan-
ta. Detta innebdr att ytan antas vara rektanguldr med en flyt-
tid till utloppspunkten som dr direkt proportionell mot flyt-
ld&ngden L. Tid-area kurovor f8r en sé&dan yta blir en rdt linje
med lutningen (= flythastigheten) L/tc. Ekv. (2:7) och (2:12) kan

d& skrivas
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t
0 (t) =a B [Ti(tdt (2:13)
n
t -t
n C
eller
1 tn
0 () =8B L — .« [ 7 i(t)dt (2:14)
n t
e} tn—tc

0(t) har sitt stdrsta viarde f6r

t
- M i(r)ar)

t -t
n ¢

max(;L
tc
Termen uttrycker medelvdrdet av regnintensiteten under tids-
intervallet tc. FOr ett regn med variabel intensitet som

t ex det i figur 2:2 f&s det maximala vdrdet av integralen
fOr bestdmt ldge av intervallet inom regnet. I tidigare_av—
snitt har detta vdrde bendmnts maximal medelintensitet i,

en parameter som anvands vid statistisk bearbetning regn-

perioder for att &stadkomma ingadngsdata till den Rationella

Metoden. Vi kan skriva maxvdrdet av Q
0 =B « L « 1 (2:15)

Ekvationen uttrycker den Rationella Metodens princip hdr
tillémpad pd ett enstaka regn. Vi papekar aterigen att Ra-
tionella Metoden &r en statistisk metod fOr bestdmning av
statistiska fl&den utgdende frén statistiskt erhdllna regn-
data. Metoden har emellertid sin grund i den deterministiska
modellansatsen som ges av ekv (2:15) och som ing&ende diskute-

rats tidigare i denna skrift.

Sammanfattningsvis dr alltsd tid-area metoden analog med en
tilldmpning av kinematisk vagteori p& en yta med en variabel
bredd vinkelrdt flytriktningen och en vaghastighet som en-
bart varierar med avsténdet fran utloppspunkten..Den flr-

enklade rdrelseekvationen ges av

(2:16)
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Den Rationella Metodens princip (utjé@mning av regnintensi-
teten Over ett bestdmt intervall) tilldmpad pa ett enstaka
regn dr analog med tilldmpningen av kinematisk vagteori pa
en rektanguldr yta med en konstant flythastighet i alla
punkter.

Den kinematisk vagteorin dr av praktisk betydelse ddrfdr att
de flesta nu anvidnda datormodellerna f8r berdkning av regn-
avrinning innehdller olika numeriska 1lOsnignar av de kine-
matiska vagekvationerna. Detta gdller badde ytavrinning och

ledningsfléde, se vidare /1, 2, 7/.

Det dr viktigt att papeka att fOrutsdttningen £f6r en ana-
logi &r att koncentrationstiden uppskattas rdtt. Denna
varierar i verkligheten med f£18det (dvs regnintensiteten).

I tid—-area metoden som just avser att simulera flddets tids-
variation fdrutsitts koncentrationstiden konstant. Detta
méste anses som en besvdrande approximation. I figur 2:5
visas tillrinningshydrografer fréan ett bostadsomrdde i GOte-
borg genererade med hjdlp av en kinematisk vagmodell. Vi ser

hur koncentrationstiden kraftigt &8ndras med regnintensiteten.

Flode/ max flade (%)
f

100 . R ———
97

80 T

60 +

40 +

20 +

e s e e e S S (T KUY
0 ’ 2% 32

tg = 15min J l l
1

-

'5 = 18 min
tg = 22min
tg =28min

Figur 2:5 Tillrinningshydrografer i ett bostadsomré&de
(10 ha) i Goteborg.

Fo6r Rationella Metoden som enbart avser att bestidmma ett maxi-
malt flode pa statistisk v&dg och d&r regnintensiteten just ges
ett konstant vdrde &dr antagandet om konstant koncentrations-

tid mer i niva med Ovriga approximationer i modellen.
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Approximationen b = 1 har undersSkts i samband med ytav-
rinningsmdtningar. Man har ddrvid funnit att de linjdra
modellerna ger ndstan lika bra resultat som de icke linjdra
f6r smd ytor, se vidare /16/. Fdr stBrre ytor &r sidkerligen
de icke linjdra effekterna tydligare. H&nsyn till detta kan
emellertid tas 1 bestd@mningen av tc (gdller Rationella Meto-

den) .






Bilaga 3
59

Samband f£6r berdkning av koncentrationstiden i ett

avrinningsomrade

Inledning

Koncentrationstiden &r en ingangsparameter som midste upp-
skattas vid anvdndning av bade Rationella Metoden och Tid-
area Metoden (t ex ILLUDAS eller NIVA-modellernas ytavrin-
ningsdel). Vi skall i denna bilaga visa pd ett sdtt att be-
stdmma koncentrationstiden som bygger pa en regressionsana-
lys av médtningar och avrinningssimuleringar fran de avrin-
ningsomraden som beskrivs i kap. 3. Metoden &r speciellt ut-
formad med tanke pd anvdndning i dimensioneringsfallet, d&r

ledningssystemets utformning inte &r fastlagd.

Koncentrationstiden f&r ett omrdde brukar definieras som den
tid som &tgdr fréan regnstart tills hela omrddets avrinning
samverkar i utloppspunkten. Denna tid varierar med regninten-
siteten och regnintensiteten varierar under ett normalt regn.
Det dr ddrfdr svart, fOr att inte sdga omdjligt, att pd ett
godtagbart s&tt uppskatta koncentrationstiden ur mdtdata. En
tdnkbar metodik &dr att approximera det verkliga regnet med

ett blockregn och definiera koncentrationstiden som tiden fran
blockregnets borjan tills maxflddet erhdlls. En mer konsekvent
utvidrderingsmetod fas om modellteknik utnyttijas. Hirvid simu-
leras hydrografer med hjdlp av en noggrann avrinningsmodell
"kalibrerad" f&r respektive omrdde. Regnindata utgdrs av block-
regn med varierande regnintensitet. L&t oss definiera koncentra-
tionstiden som tiden fran regnstart tills avrinningen uppgdr
till 97% av maximalt vdrde. Koncentrationstiden f&r olika regn-
intensiteter kan da bestdmmas ur de simulerade hydrograferna.
Vid simulering med blockregn gar flddet mot sitt maximividrde i
det nidrmaste asymptotiskt. Detta &dr skdlet till ett wval av fl6-

desvdrde nagot ldgre &n det maximala /9/.

F6r alla de i kap. 3 beskrivna omradena har koncentrations-
tiden f6r olika konstanta regnintensiteter bestd@mts pa detta
sdtt. Resultatet ffamgér av figurerna 10-14 ddr vi direkt ser

beroendet av regnintensiteten. FOrutom regnintensiteten borde
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koncentrationstiden vara beroende av omradets storlek, lutning,

ldngdbreddférhdllande och ledningssystemets utformning.

Den flddesfdréndring som erhdlls vid regn och som r&r sig ge-
nom ett dagvattensystem kan betraktas som en vagrdrelse. Grund-
ldggande fOr en vagrdrelse &dr att den har en fortplantnings-
hastighet som &dr skild fran (vanligen stdrre &dn) flodets medel-
hastighet. Den s k kinematiska vagens hastighet har v&l doku-
menterats som en bra approkimation av vadghastigheter i dagvat-
tensystem. Manga datoriserade avrinningsmodeller grundas pa

denna approximation.

En kinematisk vag beskrivs av fdljande ekvationssystem

oA 0Q _ .
-é-{:- 'f'—a-;g = g (3-1)
o = £ (A) (3:2)

dar Q = fldde, A flodets tvdrsnittsarea, g = lateralt in-

fl16de. Eliminering av ekv. (3:2) ger

Pt 4 C s oa— = q (3:3)

dér ¢ = dQ/dA &r den kinematiska vAghastigheten.

For flddet i en rdnnsten fdr, om vi anvdnder Mannings formel,

ekv (3:2) formen

0 = konst - A4/3 ' (3:4)
Vadghastigheten blir d&

(3:5)
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Motsvarande fl8des medelhastighet U ges av

U = Q/A = konst ° A1/3 (3:6)
och vi féar
c = 4/3 = U (3:7)

Sambandet mellan Q och A vid fl&de i ledningar &dr mer kompli-
cerat men f&r icke fyllda ledningar &r ekv. (3:4) en i detta
sammanhang acceptabel approximation. Foér ytfléde féds pd mot- -

svarande sdtt

c =5/3 U (3:8)

Vi ser alltsd att vaghastigheten &dr betydligt stdrre &n flodets

e g emem e T s e e e mew e swme s ewm mmes  meme e mese e e e

I ett avrinningsomrdde kommer de deltagande ytorna att sam-
verka fére den tid som en berdkning baserad pd flddets medel-
hastighet ger. Koncentrationstiden borde ddrfdr bestdmmas ge-
nom integrering av vaghastigheten snarare dn flddets medel-
hastighet.

FOr att fa en uppfattning om sambandet mellan koncentrations-
tid och i inledningen ndmnda parametrar skall vi studera fol-
jande generaliserade system. Antag att en ledning med ldng-

den L, diametern D och lutningen SO avvattnar en rektanguldr

vta med l&ngden L och bredden B, se fig. 3:1.
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Figur 3:1 Schematiserat avledningssystem f&r dag-

vatten. Ledningens lutning i x-led = So‘

Vi skall f8r detta system bestdmma den kinematiska vaghastig-
heten ¢, som funktion av avstandet fran uppstrdmsdndan x.
Ledningens diameter DX fé6rutsdtts variera sa att fylld sek-
tion erhé&lls i varje punkt. Vi far da

dQ _ dQ 1

°x “da. ~ab.  aa (3:3)
% X %
db
X
dér
A = I D2 (fv11ld sektion) {(3:10)
X 4 bie ¥ 1 °
och
dA
X _. I. .
. - 7 Pk (3:11)

%



63

Mannings formel ges av (n d8r inverterade vidrdet av Mannings
tal)

1. . p2/3 . g1/2

X n X X O (3:12)

ddr den hydrauliska radien f6r fylld sektion &r

(3:13)
Insdttning av ekv. (3:10) och (3:13) i ekv. (3:12) ger
S1/2

o .1 . n8/3 .
0% = & 573 D, (3:14)

Derivering av ekv. (3:14) med avseende pa Dx

L 1/2 )
ao _ TS . aTVE sy3 (3:15)
dDX n 3 X *

Insdttning av ekv. (3:11) och (3:15) i ekv, (3:9) ger

S1/2 X 41/3
c.. = o ° D
X n - 3 X

2/3

(3:16)

Antag att ett regn med intensiteten i (konstant) belastar
systemet. Kontinuitetsekvationen i ledningssektionen x ges
da av

QX =i °* B ° x (3:17)

Eliminera QX ur ekv. (3:14) och (3:17)

. 1/4
D2/3 - & B

. n)
X - . o1/2
m SO

- g5/12 L /4 (3:18)

Insdttning av ekv. (3:18) i (3:16) ger
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1/2
1/4 S 3/4
) C=2) x4t (3:19)

Slutligen berdknas koncentrationstiden f&r ledningssystemet t

genom integrering av 1/cx Over ledningens l&dngd L.

I
£, = J dx (3:20)
0 Cx
vi far
1/4
e 3. L3
£, = 4 5 (3:21)
sg .i.B
eller
, 2 . 1/4
¢, = [r -4 - n3 - L " L/B (3:22)
1 . 372
i« 8

dir L och L/B tillsammans karakteriserar omrddets storlek

och form. Lat oss i stdllet anvdnda parameterparet lingden L

och omradets deltagande yta Adel = I, » B, Ur ekv. (3:22) er-
hdlles da
R I | B L (3:23)
1 .0,25 0,25 0375 :
i = A ° S
del e}

Samma betraktelse genomfdrd fOr ridnnstensfldde ger

47025 .
= |K » . o
Cre [ n } 025 . a0,25 ;0,375 (3:24)

+ del o

1
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dar
K = konstant beroende av rd&nnstenens form.

Motsvarande f6r ytfldde ger

0.6
t =n’"% . L ‘ (3:25)

Ekv. (3:23) testades mot vidrden fran de fem m&tomradena.
Hirvid anvdndes n = 0.011 (M = 62}). Regnintervallet som
understktes var 55 - 220 1/s - ha. Lidngden I. definierades

som flytavstandet fran nedstrdmsdndan till ldngst uppstroms
beldgna rdnnstensbrunnen plus 80 m (tilldgg f6r ytavrinningen).
Lutningen SO best8mdes som medellutningen utmed strédckan L.
Ytan gavs samma vdrde som deltagande yta enligt kapo. 3. (Detta
val av variabler anvédnds i "reagressionssambandet"” (3:29) se
nedan). Sadlunda berdknade koncentrationstider jadmfdrdes med
"uppmdtta" tider. F&r omrddena Bergsijtn, Linkdping 2, Lin-
k6ping 3 och Floda erh&lls stédrsta avvikelsen till 1,5 min

och ungeférliga medelavvikelser:

Bergsitn 0,9 min
Link&ping 2 0,9 ="~
Link&ping 3 0,5 ="-
Floda 1,2 ="=

I det stora omradet Link&ping 1 (c:a 51 ha verksam yta) var
Sbverensstdmmelsen sdmre med en medelavvikelse pd c¢:a 5 minuter.
For léagre vdrden péd regnintensiteten (av intresse vid stora

avrinningsomraden) var avvikelserna stdrre dn 5 minuter.

Testen visar att ekv. (3:23) kan anvidndas f6r uppskattningar
av koncentrationstider ddr regnintensiteten varierar mellan

55 och 220 1/s - ha. Omraddet bdr d& inte till sin typ alltfoér
mycket avvika fran testomréddena Bergsijdn, Floda, Linkdping 2

och LinkOping 3.
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Sambandet (3:23) ger som framgédr en daligt uppskattad kon-
centrationstid fdr det stora omré&det. Dessutom ger sambandet
en f8r svag variation med regnintensiteten. Med minsta kvad-
ratmetoden bestdmdes did ett samband som dr bdttre anpassat
till de fem testomradena. Anpassningen utgdr fran ekv. (3:23)
och &r utfdérd i tvad steg beroende pd de beroende variabler-

nas olika karaktédr.

I forsta steget bestdmdes koncentrationstidens beroende av
regnintensiteten. FOr samtliga omraden befanns beroendet vil

f6lja sambandet:

t, = konst. - X (3:26)

iP
p varierade for olika omraden mellan 0.29 och 0.34. Beroendet

av regnintensiteten antogs ddrfdr f&lja sambandet (3:26) med

medelvidrdet pad p = 0.32.

I andra steget gjordes en anpassning enligt minsta kvadrat-

metoden varvid konstanterna d, e, £ och g bestdmdes i sambandet

(3:27)

Hirvid undersdktes en mdngd olika sdtt att ansdtta omradenas
karakteristiska l&ngd L, lutning SO och area A. God anpassning

erhdlls fdr fbljande parametrar som samtidigt enkelt kan be-

stdmmas:
LhBO = huvudledningens ldngd fram till l&ngst uppstrdms
liggande rdnnstensbrunn plus 80 m.
Sh - medellutningen utmed huvudledningen
Adel - deltagande avrinningsyta jfr kap 3.3 och 4.3.
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Det anpassade sambandet ges av

0.71

L

h80
0,32, ;0.35 ., 0.05 (3:28)
* h del

tc = 0.043

Ett betydligt bdttre resultat fas hdrvid for det stora omrédet
med en stdrsta avvikelse inom intervallet 15 - 110 1/s - ha
pd 1,6 min. Stdrsta avvikelsen erhdlls till 2 min och unge-

fdrliga medelavvikelsen enligt nedan

Bergsjodn 0,3 minuter
LinkOping 1 1,4 ="=
Linkdping 2 1,3 ="=
Linkdping 3 0,3 -"-
Floda 0,4 =-"-

De utfbérda regressionerna tyder pa att endast marginella for-
bdttringar (om ens nagra) av sambandet kan gdras med det till-
gédngliga underlaget £8r regressionen. Ddremot bér naturligt-
vis en ny analys utfdras ndr ett bdttre underlag (fler omra-

den) finns tillgdngligt.

Om det stora omradet ej beaktas erh&dlls fdljande samband

t. = 0,425 - (3:29)

med en stdrsta avvikelse fran "uppmidtta koncentrationstider"

pa 0,8 min och f&ljande medelavvikelser

Bergsjdn 0,16 minuter
Link&ping 2 0,33 ="-
Linkdping 3 0,13 ="-

Floda 0,13 ="
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Sambandet (3:29) borde ge ett bdttre resultat £6r mindre om-

rdden, 18t oss sdga omraden med t, < c:a 15 minuter.

De genom regression erh8llna ekv. (3:28) och (3:29) ger néagot
bdttre resultat dn det teoretiska (ekv. (3:23)). Skdlet &r
sdkerligen bl.a. att genom regression tas hédnsyn dven till
koncentrationstider som svarar mot £1&den i systemen, dir led-
ningarna ej gdr fyllda. Regressionssambanden &dr ddrmed ocksa
giltiga fOr betydligt mindre fl&den &n de som svarar mot fyllda

ledningar i ett givet system.

Som jdmfdrelse med ekv (3:29) kan ndmnas ett i USA ofta

anvadnt samband Kerby (1959}):

0,47

L
S0,23

tC = konst (3:30)
Sambandet anses ge bdttre noggrannhet f&r mindre omraden
och konstanten har vdrdet 3,4-6,6 f£or hardgjorda ytor.

For 1 = 2 - TO_Sm/s (200 1/s<ha) och A = 105m2 (10 ha)

fas med ekv (3:29)

t, = 4,28

o (3:31)

Ett annat samband som forekommer i internationell littera-—
tur /21/ &r

LO,593

tc = konst - 10,388. 50’38 (3:32)

som kan jdmfdras med ekv (3:28).

En ndrmare jamforelse mellan dessa samband dr mindre me-
ningsfull eftersom l&ngden L i ekv (3:30) och (3:32) ej &r
definierad pa samma sdtt som i t ex ekv (3:29). Dessutom

har sambanden troligen bestd@mts med tanke pd hdgre regn-
intensiteter dn vad som dr aktuellt i Sverige. En annan fak-
tor som sdkert inverkar dr skillnaden i utformningen av ytor,

ledningssystem etc.
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Bedtmning av "dimensionerande" koncentrationstid med hijdlp

av tid-areakurvor

Betrakta ett avrinningsomrade med den -totalt deltagande
avrinningsytan A For &dterkomstintervallet T har omradet

tot” ot

koncentrationstiden tC . Det dimensionerande fld&det enligt

Rationella Metoden ges d& av

tot

c 7 T) ° A (4:1)

op (T) = 1 (& tot

ddr i &r blockregnsintensiteten. P& motsvarande sitt kan det
dimensionerande fl&det fo6r en godtycklig del av omrddet Ay
bestédmmas. Ad forutsdtts vara sammanhdngande och innehdlla
utloppspunkten ur omrddet. Den deltagande arean blir nu en
funktion av koncentrationstiden tg fO6r delomréadet

az (M =71 (t,, ™ - Ay (&) (4:2)

e eema e s mwee e cmms e sems  Gwem e o ee eme s s s meem gees e e omen

Vi skall dérfdr i denna bilaga nagot diskutera ndr och fér
vilka typer av omrdden detta kan intrdffa. Den omradestyp
som dr av intresse f£6r denna analys har deltagande yta kon-

centrerad till nedstrdmsédnden (system av typ 2 se avsnitt 4.6).

L&t oss i omradet ovan bestdmma deltagande yta Aq enligt ekv.

(4:2) £6r virden pd koncentrationstiden i intervallet O—tht.

~ d,, tot
Sambandet Ad/Atot = f(tc/tc

som tillsammans med koncentrationstiden pé ett foérenklat sdtt

) utgdr den s.k. tidarea-kurvan
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karaktdriserar omrddets avrinningsegenskaper. Fig. 4.1

visar de fem testomradenas (se kap. 3) tidarea-kurvor.

Kurvorna har genererats med hjdlp av en noggrann datorbase-
rad avrinningsmodell. (Samma som anvdndes f&r bestdmning av
koncentrationstiderna i bil. 3). F&r att studera vilka fakto-
rer som paverkar formen av tid-areakurvorna utfdrdes en serie
modellkdrningar dédr regnintensitet i, ledningslédngd L, lut-
ning So och deltagande ytstorlek Adel varierades. Trots att
parametervédrdena f£drdubblades respektive halverades &dndrades
formen pé& omradenas tid-areakurvor pafallande lite. Koncentra-
tionstiden varierade dock kraftigt.

Ad/Atot
100
97 —
801
60 +
40T o Linkgping 3
o Linkoping 1
s Floda
v Linkoping 2
20 1 ® Bergsjon
0 80 100

Figur 4:1 Tid-areakurvor fér testomrddena
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Studien ovan tillsammans med diskussionen om koncentrations-=

tiden i bil. 3 kan sammanfattas i foljande punkter:

@ koncentrationstiden beror av omradets ldngd, lut-

ning och deltagande yta samt regnintensiteten.

® tid-areakurvans form paverkas enbart av omr&dets
uppbyggnad; dvs avledningssystemets strukturer,

f8rdelning av deltagande ytor etc.

Antag vart tdnkta avriningsomrade dr sd uppbyggt att obe-
roende av vilken delyta Ad som vdlijs (delytan méste dock
vara sammanhdngande och nd utloppspunkten) erhdlls samma f1l6-
de dq = 9eore Samtidigt gdller f&r intensitets-varaktighets-
kurvorna det analytiska uttrycket

. _ a .
1.(tc) = tc+b + C (4:4)

ddr a, b och ¢ dr konstanter enligt /11/.

Ekv. (4:4) insatt i ekv. (4:1) och ekv. (4:2) ger for dq =

Aot

A

(£2) /a 22—+ )/ (=2 + ¢ (4:5)

tot t +b tc+b

d

Ekv. (4:5) ger f6r olika val av aterkomstintervall och kon-
centrationstider tid-areakurvor. I fig. 4:2 visas ndgra f£or
Goteborg (2 &rs &terkomstintervall). Varje kurva visar f£0r

en koncentrationstid hur tid-areakurvan ser ut i ett omrade

ddr samma f£l6de erhdlls oberocende av valet av delarea. Ddrmed
utgdr varije kurva en &vre gridns fOr tid-areasambandet i ett
omradde med just denna koncentrationstid. Lat oss ddrfor kalla
kurvorna £6r granskurvor. Ddr tid-areakurvan ligger 8ver grans-
kurvan kommer ett stdrre fldde att erhillas £8r delomrddet Hn

flddet berdknat pad hela yta dvs ekv. (4:3) gdller.
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.° : I” .ttcct =5 min
A s 10 min
I3 e - 15 min
00 .30 min
i’ ———— 60 min
20 40 60 80 100
Figur 4:2 Granskurvor £6r olika koncentrationstider

(G6teborg T = 2 ar).

Grédnskurvorna har i fig. 4:3 jadmf&rts med testomridenas tid-
areakurvor. Varje testomrédes koncentrationstid (i dimensione=-
ringsfallet) ligger inom det intervall som begridnsas av de

inlagda grédnskurvornas koncentrationstider.

Av figuren framgdr att Floda och Bergsjdns tid-areakurvor inte
skdr grdnskurvorna. Det gdr ddremot Linkdping 37s kurva pé
grund av sitt branta mittparti. Trots att LinkOping 1°s kurva
inte 8r brantare &n till exempel Bergsjdns skdr &dven denna
grdnskurvorna. Hdr beror det pd grdnskurvornas laga niva. Fdr
Bergsj®ns och Flodas avrinningsomréde visar jédmfdrelsen att
inget val av delomré&de hdr ger upphov till ett fldde hbgre &n
det som berdknas f£6r hela avrinningsomradet. I Link&ping 1-om-
réddet kommer i stdllet ett delomrdde att ge stdrsta flddet.

Orsaken &dr hdr omraddets langa koncentrationstid. I Link&ping 3-
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Ag/Atof Ad/Atet
100 100
80 1 ool 80
Qe
60 + 60 + «
A\
995
©
40 - Lot /A
20 7 —8~ Bergsjin 07, —o— Linkping 1
e Granskurvor d e Granskurvor|
0 ¢ . ' : te/te 01 t : : e
0 20 40 60 80 100 0 20 4 60 80 100
Ad /Aot Ad/Atot
100 100
80 o il 80T  gei0
\0“;\\(\ ‘\G“{\(\
60 80 1
40 - 40
20 1 —a- Floda 20 —0~ Linkoping 3
= Granskurvor ' = Granskurvor P
0 i : : — @, 0 e te/te
0 20 40 B0 80 100 ' 0 20 40 60 80 100
Figur 4:3 Jamforelse mellan gradnskurvor och

tid=areakurvor.

omradet kommer ocksad ett delomrdde att ge stdrsta flddet. Det-

ta resultat &dr mer svarfdrklarat; varken ytfordelningen eller

ledningsstrukturen ger nadgon direkt misstanke om att ndgot del-

omrade skulle kunna bli dimensionerande. I omrddena Linkdping 1

och Link6ping 3 blir det dimensionerande flddet dock < 5% hdgre

om en optimal delyta vdlijs i stdllet f£6r hela ytan.



74

De grédnskurvor som anvénts 1 fig. 4:3 &r berdknade ur
intensitets-varaktighetsdiagram fo&r G&teborg (T=2 ar). Av-
sikten var att stka ge exempel pad fall ddr delomrdden ger
stdrre maximalt f£18de. Eftersom gridnskurvorna inte dr rele-
vanta for de métserier som ligger till grund fOr bearbet-
ningen i kap. 3 kan resultaten fran Linkdping 1 och Link&-

ping 3 enligt ovan ej jdmfdras med analysen i kap. 3.

Av jadmférelsen ovan framgar att sannolikheten f&r att det di-

o o e O o G S o S e G S G R G oo G0 D G M G o SR e e Gy s e S S v S s e e e o s e
o o e e o s G G o e G e e S i S S

e o e S A (G G GO G D G O I NG G GS GNE SED Cap G OIS G mmm G mm S e G GUn Gum CED WIS RN G T GHD GHN GBS SN aum Gmn dom Gm e G e G S S G G GRS G G GRS o G G o G

ytor. I allmdnhet kan projektdren direkt avgdra vilka delom=-
;gaen som b8r kontrolleras med en sdrskild ber&dkning. Om det
dr osdkert kan med hd&nsyn till grédnskurvornas och tid—-area-
sdambandens form en kontroll utfdras pd féljande sitt. Flddet
berdknas f0r arean som svarar mot en reduktion av koncentra-
tionstiden pd 25%. Bestdmningen av denna area &dr beévérlig,
eftersom man d& f6r varje uppstrtms liggande grenledning méaste
gissa en punkt som svarar mot den reducerade koncentrations-

tiden och didrefter kontrollera gissningen.



BETECKNINGAR

A = fl&dets tvdrsnittsarea

Ad = del av deltagande yta Atot

Adel = 1 avrinningen deltagande yta

Ah = avrinningsomradets hardgjorda areal

At = - " - totala vta

Aot = - "= totalt deltagande yta

B(x) = omréadets bredd

c(x) = kinematisk vaghastighet

D = r8rdiameter

i = regnintensitet

T = blockregnsintensitet

K = omradeskonstant

L = ledningslingd

Lh = huvudledningsléngd

Lh80 = - " = + 80 m

n = inversen av Mannings tal (n=1/M)

Q = flode

qmax = maximalt £18de

dgq = maximalt f£l8de enligt Rationella Meto-
den for omradet Ay

ot = maximalt f1l8de enligt Rationella Meto-
den fOr omradet Ayt

SO = ledningslutning

Sh = huvudledningens medellutning

T = aterkomstintervall

t = tidvariabel

At = tidssteg

t = koncentrationstid
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bilaga 2
bilaga 4

avsnitt 3.3

>

bilaga
bilaga 2
bilaga 2

bilaga 3

bilaga 2
kap. 3

ekv. (7,8)
bilaga 3
avsnitt 3.4
bilaga 3

bilaga 3

avsnitt 3.3
bilaga 4

biléga 4
bilaga 3
avsnitt 3.3
kap. 2
bilaga 2
bilaga 2

avsnitt 2.1
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b

6

flyttid i ledningar
blockregnets varaktighet avsnitt 4.2
flyttid i rédnnstenen bilaga 3

i1

flyttid pa ytan - -

medelhastighet i tvdrsektion av - e
flddet

ldngdkoordinat i flytriktningen bilaga 2,3
(index f6r att markera att en variabel bilaga 3

varierar med x)
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