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FORORD

Denna rapport avser projektet "Dagvattenavrinning fréan
stora urbana omraden = simuleringsmetodik exemplifierat
pé& Goteborg". Rapporten utgdr huvudrapportering av pro-
jektet. Projektet &r ett samarbetsprojekt mellan Gote-
borgsregionens Ryaverks AB (GRYAAB) och Geohydrologiska
forskningsgruppen vid CTH. Finansieringen sker till lika
delar av GRYAAB och BFR. Arbetet padbdrjades hosten 1978.

GRYAAB bestdr av sju kommuner av vilka idag sex styc-
ken renar sitt avloppsvatten i1 GRYAAB:s avloppsrenings-
verk, Ryaverket. Dessa sex kommuner utgdr det geografis-

ka omrade till vilket arbetet &dr begrédnsat.

Projektets genomfdrande har varit helt avhdngigt ett
stort datamaterial, som insamlats av personal i respek-
tive kommuner. Detta material kan pd grund av omféang
inte redovisas 1 denna rapport utan har lagts i intern-
rapporter vid Chalmers och Go&teborgs va-verk, /8/ och
/9/. Allt material, som behdvs, fbr fdrstdelsen av de

resultat som redovisas finns emellertid i denna rapport.

Ansvariga foOr projektets genomfdrande har varit fran
CTH projektledarna Sven Lyngfelt och Gilbert Svensson
samt forskaren Henriette Melin. Bernt Persson fran Gote-
borgs va-verk har aktivt deltagit vid fl&dessimulering-
arna med NIVANETT. Till ovdrderlig hijdlp vid tunnel-
simuleringarna har varit Anders Sjdberg och Hakan
Strandner, CTH. Faltmdtningarna har utfdrts av Lars-Ove

Sorman, CTH och Bernt Persson, Gbteborgs va-verk.

Ansvarig fran GRYAAB har varit So6ren Hallgvist. Ovriga

medarbetare inom GRYAAB med medlemskommuner har varit:

Ale kommun: Hans Bergdahl

GOteborgs kommun: Olle Ljunggren och Bernt Persson
GRYAAB: Sven-Gunnar Pettersson

Harryda kommun: Stefan Lindroth

Kungdlvs kommun: Kenneth Gustavsson



MSlndals kommun: Rolf Jonson

Partille kommun: Roland Brandshage och Mikael Bjdrkeborn
Dessutom har vid arbetssammantrdden och bestk pad Rya-
verket och i berdrda kommuner ett stort antal personer
deltagit och ldmnat vdrdefulla synpunkter pa& vart ar-
bete.

Vi framfdr hdrmed vart tack till alla ber&rda personer.

Goteborg i november 1982.

Sven Lyngfelt Gilbert Svensson



SAMMANFATTNING

Projektets syfte har varit att demonstrera att avrinnings-
modeller dr lampliga fo6r funktionsstudier och analys av
dtgdrder i befintliga avloppssystem. Tidigare har detta
visats f6r dagvattensystem i mindre avrinningsomréden,
varfdr denna studie inriktats mot den spillvattenfdrande
ledningen i avrinningsomraden av varierande storlek. Det
stdrsta avrinningsomradet dr hela Goteborgsregionen som
sammanbinds med ett tunnelsystem. Syftet har &ven omfat-
tat att simulera tillrinningen till regionens renings-

verk, Ryaverket.

Regionen, som omfattar 6 kommuner, har indelats i delom-
rédden i storleksordningen 10-100 ha. Mindre storlek £&r

kombinerade omrdden och stérre f6r duplikata omraden.

Varje delomrdde har beskrivits med: Total areal, hardgjord
areal ansluten till ledningssystemet, befolkningstdthet,
specifik vattenfdrbrukning etc. Delomradena har fOrbundits
med existerande ledningsndt, som beskrivits detalijerat med
lutning, dimension och l&ngd. Stadsdelar och motsvarande
har forbundits med existerande tunnelsystem, som ockséa

beskrivits detaljerat.

Datainsamlingen har genomfdrts med personal fran respektive
kommuner. Denna har med hijdlp av en gemensam mall tagit

fram alla ingangsvdrden f6r modellberdkningarna.

Tva olika modelltyper har kommit till anvdndning i projek-
tet: a) NIVANETT som anvdnts for att simulera tillrin-

ningen fran delomrddena och dven de delar av tunnlarna som
inte paverkas av ddmning. NIVANETT representerar en analys
f6r icke d&mda system. b) DAGVL-DIFF som anvants £0r ana-

lys av de delar av tunnelsystemet som péverkas av ddmning.

Forenklingar har mast gbras vid beskrivningen av delomra-
dena, varfor mdtning av nederbdrd och avrinning utfdrts
f6r 7 stadsdelar i syfte att verifiera ingadngsdata till
NIVANETT.
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Simuleringen av avrinningen fran delomr&dena har baserats
pd antagandet att NIVANETT och andra modeller av denna

typ beskriver hydrografer som &verensstdmmer med de verk-
liga om indatabeskrivningen &dr korrekt. Orsakerna till
avvikelser mellan uppmdtta och simulerade hydrografer bor
sdledes sdkas i beskrivningen av delomr&dena snarare &n

1 modellerna. De simulerade avrinningarna har uppdelats i:
a) Torrvddersavrinning, som motsvarar summan av vatten-
f6rbrukningen och den kontinuerliga drédnvattentillrinningen.
b) Indirekt avrinning, som utgdr Skningen av dranvatten-
tillrinningen under regn. c) Dagvattenavrinningen, som ut-

gbr den direkta avrinningen fré&n anslutna ytor.

Skillnaderna mellan simulerade hydrografer och uppmidtta
f6rklaras i stor utstridckning med att andelen anslutna
ytor underskattats, vilket givit fo6r liten dagvattenav-
rinning. Underskattningen av andelen anslutna ytor dr mest
markant f£Or duplikatsystem. Delomrdden med stor andel kom-
binerade ledningar ger den bdsta Overensstdmmelsen mellan
simulerade och uppmatta hydrografer. Det st&rsta osdker-
hetsmomentet fOr de kombinerade omradena &r br&dddavloppen,

vilka dr svara att hydrauliskt riktigt beskriva.

NIVANETT och andra modeller av denna typ har ocksd en
starkt fdrenklad delmodell f&r bridddavlopp. Verifiering

av andelen anslutna ytor kan dock gdras fO0r regn med rela-
tivt 1&g intensitet eftersom brdddavloppen vid dessa regn

inte skall trdda i funktion.

Analysen med DAGVL-DIFF i den dé&mda delen av tunnelsyste-
met har innefattat modellfunktionsstudier, kontrollsimu-
leringar och systemfunktionsstudier. Avsikten med de tva
férsta momenten var att visa relevansen av modellen och
anvidnda indata. Hirvid simulerades avrinningen vid négra
tillfdllen da& nederbdrd respektive avrinning registrerats.
Vid simulering med ddmningsmodell maste i dessa fall den
uppmidtta variationen i vattenstandet nedstrdms inga i 18s-
ningen. Detta fdrsvarade i1 h8g grad tolkningen av kontroll=-

simuleringarna. Systemfunktionsstudierna omfattade analys
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av hdndelseutvecklingen i samband med pumpstopp, dels vid
torrvdder dels vid ett regn. Dessutom undersSktes nagra
alternativ £6r pumpning av torrvddersflddet samt torrvid-
derstillrinningens dygnsvariation. Trots att tunnelsyste-
met dr tdmligen speciellt beddms erfarenheterna fran ana-
lysen av detta i hdg grad giltiga for d&dmda system i all-

m&nhet.

Projektarbetet har givit underlag £6r fdljande synpunkter
och rekommendationer att beaktas vid problem med dagvatten

i spillvattensystem.

En allmdn uppfattning om nivan péa dagvattenproblemet fés
genom kontinuerlig flddesmidtning vid nagra separata neder-
bordstillfdllen. Om torrvddersflddet samt indirekt avrin-
ning avskiljs och &terstédende volym jadmfOrs med uppmiatt

regnvolym kan en ungefdrlig separeringsgrad uppskattas.

En analys som siktar till lokalisering av problempunkter

och atgdrder bdr innehdlla féljande punkter.
Sammanstdllning av data om avledningssystemet (databank)

Kontinuerlig mdtning av nederbdrd och avrinning vid

nagra nederbdrdstillfdllen
Uppbyggnad av avrinningsmodell
Kontrollsimuleringar med modell
Systemfunktionsstudier

Simulering av effekter av atgdrder

Sammanstdllningen bdr innefatta en systemplan och ddrtill
knutet register med uppgifter om systemets delar. Viktiga
parametrar dr till delomrddena anslutna ytor, innevanare
och industrier. Sammanstdllningen och helst ocksd mdtning-
arna bdr utfdras av kommunens personal. Har en databank
upprdttats innebdr uppbyggnaden av en avrinningsmodell

en forhédllandevis liten arbetsinsats. Kontrollsimulering-
arna utgdr en effektiv kontroll av relevansen i uppgif-

terna i databanken. De sista punkterna ger med en liten



arbetsinsats ett beslutsunderlag f6r dtgdrder som Over

huvud taget inte kan uppnas utan modellsimuleringar.

De flesta avledningssystem kan vid analysen betraktas som
oddmda. Ladmpligen anvidnds da ILLUDAS- eller NIVANETT.
Systemfunktionsstudier och atgdrdsplanering kan ocksa ut-
fo6ras i damda system. H&rvid &dr dd&mningsmodellen DAGVL-
DIFF l&mplig. Modellen kommer inom kort att presenteras i
en form som dr anpassad fdr praktiskt bruk av VA-ingen-
jOrer. Allmé&nt gdller dock att dven om praktiskt till&mp-
bara dédmningsmodeller s& smdningom kommer att bli till-

gdngliga dr ddmningsanalys principiellt svarbemdstrad.

iv



1 BAKGRUND

1.1 Problemst&dllning

Dagens avloppssystem har projekterats och byggts hu-
vudsakligen under 1900-talet. Den totala lednings-
ldngden fordelar sig péd ca 20% anlagda fdre 1950 och
ca 50% anlagda efter 1965. Fram till 1950 byggdes i
princip endast kombinerade avloppssystem, dvs spill-
vatten och dagvatten avleds i samma ledning. Ddrefter
skedde en successiv Overgang till duplikatsystemet,
dvs en ledning £&r spillvatten och en f0r dagvatten.
Drdneringsvatten fran husgrunder och motsvarande har
under en lang Overgangsperiod anslutits till den
ledning som legat djupast i ledningsgraven, spill-

vattenledningen.

Avloppsreningsverkens utbyggnad har paverkat den takt
i vilken 6vergéngen fran kombinerat system till dupli-
katsystem skett. Anledningen har varit, och dr fort-
farande, att dagvattnet utgdr en besvidrande hydrau-

lisk belastning pa reningsverken,

Den vidxande omtanken f0r den yttre milijidn har medfdrt
dkade krav pd avloppsreningen samtidigt som den av-
lastning som skett via briddavloppen minskats. Belast-
ningen pad reningsverken har sdledes Okat samtidigt som
behandlingen av avloppsvattnet blivit mer omfattande
vid avloppsreningsverk med kemisk f&dllning och filtre-

ring.

Ambitionen att minska direktutsldppen av spillvatten
till recipienterna har medfdrt omfattande omldggningar
av de kombinerade systemen till duplikatsystem. Manga
ganger har duplikatsystem byggts i samband med sane-
ring av bebyggelse, omldggning av vattenledningar etc.
Resultatet har blivit att OGar av omraden med duplikat-
system inneslutits i omrdden med i &vrigt kombinerat
system. De flesta av landets reningsverk har péd detta

sdatt kommit att betjdna ett ur funktionssynpunkt komp-



licerat avloppsledningssystem. Alla mellanformer fran
rena kombinerade system till rena duplikatsystem finns
och medfdr att en funktionsbeskrivning f8r ett avliopps-
system inte l&ter sig gbras, utan ingdende kartldgg-
ning av systemet. Denna funktionsbeskrivning maste se-
dan uppdateras i takt med att avloppssystemet fordnd-

ras.

Driften vid avloppsreningsverken stdller emellertid
krav pa Okad kontroll av inkommande fldde, bade av
drifttekniska och ekonomiska skdl. Det finns saledes
starka sk&dl for att gobra funktionsbeskrivningar f&r
avloppssystemen. Till en b&rjan statiska, dvs vid en
viss tidpunkt, senare dynamiska med m&jlighet till

prognoser f8r den ndrmaste framtiden.

De naturvdrdande myndigheternas krav pd minskade di-
rektutsldpp av spillvatten till recipienterna liksom
minskad dagvattenbelastning pa reningsverken medf&r
ocksa behov av funktionsbeskrivningar av avloppssyste-

men.

P& basis av en funktionsbeskrivning dr det méjligt,
att med hjdlp av berdkningsmodeller ta fram nuvarande
och framtida belastningar pa reningsverk och recipi-
enter. Det blir ocksd m&jligt att aktivt styra till-
flddet genom att effekterna av fdrebyggande atgdrder

kan fo6rutsdgas.

1.2 Utvecklingen av berdkningsmodeller

Under frdmst 1970-talet har ett stort antal berdknings-
modeller anpassade for datorberdkning utvecklats for
att dimensionera och analysera avloppssystem. De enk=-
laste har i princip samma tilldmpningsomrdde som ratio-
nella metoden och tid-area metoden fO6r att dimensione-
ra dagvattenledningar. Berdkningsmdssigt mer omfattande
modeller har utvecklats fo6r att analysera sammansatta
avloppssystem med bade dag~ och spillvattenbelastning.
Modellerna ger en forenklad bild av verkligheten, men



graden av fdrenkling kan varieras beroende pd syftet

med berdkningen.

Berdkningsmodellerna har kommit att indelas i £81-

jande fyra grupper beroende pa tilldmpningsomrade.

e} Dimensionerings/analysmodeller (dimensionering
av ledningar, utjdmningsmagasin, pumpstationer,
braddavlopp etc i nya ledningsndt och analys av

funktionen i existerande nét.

o) Planeringsmodeller (prelimindr Oversiktlig ana-
lys av olika kombinationer av behandlingskapaci-
tet och magasinsutnyttjande £08r berdknade av-
rinningar med avseende pd& bade kvantitet och kva-
litet).

o Driftmodeller (styrning av avloppsvattnet till
behandling, brdddning eller magasinering under

pagdende dagvattenavrinning).

o Optimeringsmodeller (teknisk-ekonomisk optime-

ring vid dimensionering av nya ledningssystem).

De modeller som frdmst kommit till anvdndning i Sverige
dr dimensionerings/analysmodellexr och i viss mé&n pla-
neringsmodeller. Dimensioneringsmodellerna behandlar
den kvantitativa delen av avrinningsfdrloppet medan
vissa analysmodeller &dven har fdrmédgan att behandla

den kvalitativa delen av avrinningsfdrloppet.

Utveckling pagdr stdndigt, men antalet nya avrinnings-
modeller, som presenteras har minskat. Arbetet dr mera
inriktat mot att forbidttra existerande modeller och
framfor allt att ldra sig hur modellerna bidst tilldm-

pas.

Bruket av berdkningsmodeller f&r praktiskt ingenijdrs-—
arbete inom kommunala f£8rvaltningar och hos konsulter
kommer att stdlla krav pa& anvisningar f£6r ndr, var och
hur modellerna skall anvdndas. Dessa anvisningar kom-

mer att dels tas fram i pilotprojekt av den typ som



foéreliggande projekt utgdr dels arbetas fram utifrén
den erfarenhet som vinns varje gang en berdkningsmo-
dell tilldmpas. Lirpengar mdste spenderas innan be-
rdkningsmodellerna blir ett fullgott verktyg £06r prak-

tiskt ingenjdrsarbete.

Utvecklingsarbetet ndr det gdller bruket av berdk-
ningsmodeller maste vara inriktat pd att bland annat
besvara féljande fragor.

o} Ndr dr det la&mpligt att anvdnda en berdknings-
modell?

Vilken typ av problemstdllningar ldmpar sig
f6r analys med berdkningsmodeller?

Vilken omfattning skall arbetet ha f&r att
det skall 1l6na sig att utfdra datorberdkning?
Vilken typ av resultatredovisning motiverar

bruk av berdkningsmodeller?

o} Hur skall arbetet l&ggas upp?

Vilka ingdngsvidrden behodvs fOr att genomfdra
en berdkning?

Hur skall ingdngsvdrdena organiseras?

Vem kan ta fram ingangsvdrden?

Var hittar man nddiga ingédngsvdrden?

Vilken noggrannhet mdste ingangsvirdena

ges med?

Har problemstdllningen betydelse f6r hur

ingangsvdrdena bdr organiseras?

o} Vilken typ av resultat far man och hur tolkas

dessa?

Vilka resultat behdvs £6r att bedtma olika
problemstdllningar?

Vilken noggrannhet f&r resultaten - relation
mellan indatabeskrivning och resultatens nog-
grannhet?

Hur kan resultatens noggrannhet péaverkas?



2 MALSATTNING - METODIK

Projektets mdlsdttning har varit att demonstrera att
avrinningsmodeller &dr praktiskt anvidndbara verktyg,
vid funktionsstudier och analys av atgdrder i befintliga

avloppssystem.

Denna allmdnna malsdttning har uppfyllts tidigare i andra
projekt for relativt sm& avrinningsomrdden och for i
huvudsak dagvattensystem. Detta projekt har inriktats mot
den spillvattenfdrande ledningen i avrinningsomraden av '
“varierande storlek; det vill sdga antingen en kombinerad

ledning eller en spillvattenledning i ett separatsystem.

Det har dessutom varit ett mal att koppla samman de enskilda
avrinningsomraden for en stbrre region f£0r att pavisa av-
rinningsmodellernas mdjligheter dven f£6r mycket omfattande

avloppssystem.

Avrinningsmodellerna kan sdgas vara praktiskt anvdndbara
f8r den typ av system som beskrivits ovan om f&ljande gar
att uppfylla: Ingé&ngsvdrdena till modellerna skall

kunna hdamtas i huvudsak ur redan existerande datamaterial
hos de kommunala forvaltningarna. Uppgifterna skall kunna
sammanstdllas av personal i den kommunala f6rvaltningen
efter en uppgjord mall. Detaljeringsgraden vid beskriv-
ningen av omré&dena maste kunna varieras sa att insam-
lingen av ingangsvdrden inte blir orimligt kostnadskrd-
vande. Noggrannheten vid simuleringarna maste kunna sdkras
dven f6r omrdden med 1ag detaljeringsgrad. Antagandena som -
gbrs vid indatabeskrivningen skall kunna kontrolleras med
hijdlp av nederbdrds- och avrinningsmdtningar i strate-

giska punkter i ndtet.

Goteborgsregionen valdes som férsdksomrade for projek-
tet eftersom den erbjuder avrinningsomraden av olika

storlek och sammansdttning. Det finns ocksd mdjlighet



att koppla samman avrinningsomradena och simulera till-
rinningen av avloppsvatten till ett tunnelsystem, som
forbinder de olika delarna i regionen. MEtning av ne-
derb&rd och avrinning med sddan noggrannhet och tids-
uppldsning att de l&mpar sig f6r verifiering av model-

ler g8rs kontinuerligt vid ett flertal mdtstationer.

Regionen har indelats i delomrdden i storleksordningen
10 = 100 ha beroende p& om omradet har kombinerat el-
ler duplikat ledningssystem. Varje sadant delomrade

har beskrivits med avseende p& dess avrinningskarakte-
ristika, dvs arealer, befolkningstdthet, ledningsnédt
etc. Delomrddena har fdrbundits med existerande led-
ningsndt, vilket beskrivits detaljerat med lutning,
ldngder och dimensioner. Till sist har stadsdelar el-
ler motsvarande fOrbundits med existerande tunnelsystem,

vilket ocksa beskrivits detaljerat.

Alla insamlade data har omformats till ingéngsdata fOr
berdkningsmodellerna. En typ av berdkningsmodell har an-
vants for delomradena och det klenare huvudledningssyste-

met medan en annan typ anvdnts f£86r tunnelsystemet.

Insamlingen av ingangsvdrden har skett genom medlems-
kommunerna i GRYAAB, vilka tagit fram alla data enligt
en standardiserad metod, som tagits fram i projektet.

Denna finns redovisad i bilaga 1.



3. ANALYSMODELLER - VAL AV OMRADESINDATA

3.1 Allmdnt om analysmodellers uppbyggnad

Anvdndning av avrinningsmodeller i samband med analys

av befintliga avloppssystem har tva viktiga syften:

o att genom simuleringar "l&ra kdnna" avlednings-
systemets egenskaper, identifiera kritiska neder-

bérdssituationer och kritiska punkter i systemet

o} att studera effekten av alternativa atgdrder i

systemet som t ex utjdmningsmagasin.

For att uppnd dessa syften bdr modellen kunna berdkna
f16de och vattenstand vid alla tidpunkter och i alla
viktigare ledningar. Onskemdlen om en bestidmd noggrann-
het i analysen bOr vara bestdmmande f£0r bade valet av

modell och "uppl&sningen" i indata.

Analysmodellerna beskriver dagvattnets rbrelser pa ytor-
na och i ledningssystemet (hdr &ven spillvatten). Be-

skrivningen kan vara mer eller mindre "detaljerad" be-
roende pa vilka delprocesser som modelleras. Till ytav-

rinningen kan knytas delmodeller som beaktar:

o infiltration
o} ytmagasinering
o avdunstning

och till ledningsndtsmodellen

o pumpstationer
o} braddavlopp

o utjdmningsmagasin osv

Beskrivningen kan ocksa vara mer eller mindre "detalje-
rad" med avseende pa den matematiska 1l8sningsmetod som

anvadnds. FOr berdkningen av yt- och ledningsfldde hor



denna detaljeringsgrad samman med noggrannheten i de
indata som beskriver avrinningsomrédets ytor och led-
ningssystem. Grunden for dessa berdkningar dr ett sys-
tem av differentialekvationer som dr mycket svarldst.
Ett stort antal matematiska l&sningsmetoder f£6r yt- och
ledningsfléde genererat av nederbdrd har utvecklats och
dr mer eller mindre vdl kdnda; tid-area metoden, Mus-
kingum-Cunge metoden, magasinsmodellen, kinematisk vag-
modell osv. Metoderna omfattar numeriska l&sningar av
ekvationssystem som i allmdnhet svarar mot ndgon form
av forenkling av grundekvationerna. Varje ldsningsme-
tod kan ddrmed ledas tillbaka till grundekvationerna
och jadmforelsen mellan dessa ger ett bra underlag for

forstéelsen av metodernas egenskaper.

Sammanfattningsvis gdller alltsa& att analysmodellen be-
star av delmodeller dir varje delmodell omfattar en be-
rdkningsmetod. Analysmodellens mdjliga detaljerings-
nivd bestdms dels av vilka delmodeller som ingdr, dels
av nivan pa& anvanda l6sningsmetoder. Vi skall i nédsta
avsnitt diskutera négra viktiga egenskaper hos de berdk-
ningsmetoder for yt/ledningsfldde som finns i nu anvédnda

analysmodeller.

3.2 Berdkningsmetoder for yt- och ledningsnidtsfldde

De metoder som anvidnds vid berdkning av yt- och lednings-
ndtsfldde kan i huvudsak indelas i tre grupper. Varje
grupp motsvarar en bestdmd "noggrannhets niva". Lat oss
kalla grupperna A, B och C /1/. Varje grupp har sina
karakteristiska egenskaper med avseende pa& anvadndnings-=
omrade, indata och noggrannhet. F&r berdkningsmetoder
inom varje grupp gdller att skillnaderna dr marginella

och saknar betydelse vid praktisk till&mpning.

Grupp_ A omfattar berdkningsmetoder didr de grundldggande
ekvationerna l&ses med hdnsyn tagen till alla ingadende
termer. Vi far en komplicerad metod som stdller

stora krav pa anvédndaren. Endast ett fdtal personer i

Sverige har tillrdcklig erfarenhet f£6r att kunna anvidnda



denna modelltyp. Dessutom erhdlls hdéga berdkningskost-
nader som gor anvidndning oldmplig i stora system (manga

ledningar) . Berdkningsmetoderna ger emellertid hog

Grupp_ B omfattar berdkningsmetoder som baseras pa en
forenkling av grundekvationerna, vanligen kallad kine=
matisk vagteori. Metoderna inom denna grupp dr ldttare
att anvidnda (ger sdllan numeriska problem) och ger dess-
utom snabba och billiga berdkningar. Frédmsta skillnaden

mellan grupp A och grupp B metoderna &dr att de senare

grannhet i resultatet som grupp B metoderna ger i icke
ddmda system dr endast obetydligt sdmre &n motsvarande
f6r grupp A metoder. Exempel pa metoder inom grupp B

dr icke linjdr magasinsmodell och diffusiv kinematisk

vagmodell ( t ex Illudas ledningsndtsmodell). Nagon av
dessa metoder anvidnds i de allra flesta analysmodeller.
Metoderna &dr datorbaserade och utnyttjas £6r flddesbe-

rdkningar savdl p& ytor som i1 ledningsndt.
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detta avseende kan ddrfdr inte grupp B metoderna anses

vara enklare.

Grupp C omfattar berdkningsmetoder med ytterligare ett
stegs forenkling. Jamfdrt med grupp B metoderna innebdr
dessa att vattenhastigheten dessutom f&reskrivs, vari-
abel inom avrinningsomradet men konstant i tiden. H3r-
igenom kan indatabeskrivningen av omr&det gdras p& ett
mer schablonartat sdtt vilket forenklar anvdndningen.
Noggrannheten i resultatet jadmfdrt med grupp B metoderna
blir ddrigenom med samma information om omradet simre.
Valet mellan grupp B och grupp C metoder dr av stort in-

tresse och kommer vidare att diskuteras nedan. Den s k



tid-area metoden tillhdr grupp C. Indata beskrivningen
som anvinds f8r denna metod utgdrs av ett sk tid-area
diagram samt en koncentrationstid. Tillsammans repre-
senterar dessa den fdreskrivna hastigheten. Tid-area
metoden anvinds ofta som handberidkningsmetod men flera
analysmodeller innehdller denna metod, som d& utgdr en
datorbaserad delmodell /2/.

Figur 3.1 visar exempel pa skillnaden vid simulering mel-
lan typ B och typ C metoder. De heldragna hydrograferna
svarar mot f£loden simulerade med en typ B modell och
en noggrann uppsdttning med indata. Ovriga kurvor sva-
rar mot hydrografer simulerade med typ C modeller for
ndgra val av koncentrationstid. Detta val maste som
framgar av figurerna g&ras med hdnsyn till regnets in-
tensitet. For ett intensivare regn vdljs kortare kon-
centrationstid och tvédrtom. Hydrograferna som simule-
rats med tid-area metoden har genererats med en stan-
dard form p& tid-area kurvan. En form som vdl Overens-
stdmmer med den heldragna hydrografen erhalls med ett

l&mpligare val av tid-area kurva.

Vid institutionen f8r wvattenbyggnad har en typ A
modell utvecklats som &r baserad pa en férenkling
av grundekvationerna, men som trots detta med god
noggrannhet kan simulera flddesfdrloppet i damda
system. De numeriska problemen och k&rningskostna-~

derna har dessutom reducerats.

3.3 Samspelet modellval -~ detaljeringsnivad 1 indata

Betrakta som exempel ett dagvattensystem enligt figur 3.2
som avvattnar ett omrade pd sdg 15 ha. Var uppgift &r
att analysera utflodet fran systemet. Med vilken detal-
jeringsgrad skall da ndtets struktur och avrinnings-
ytorna beskrivas? Tva extrema val av detaljeringsniva

kan urskilijas.

ledning och yta som servisledningar, takytor osv ingér
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l/s
LOO T ¢ . .
e Kinematiskvig [ detaljerade indata)
e e Tid - Areametoden tc= 20 min
O+ N7 e " " te= 30 min
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300 +
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200 +
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100 -+
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0
Figur 3.1 Simulering av avrinning frdan ett bostadsomrdde

(10 ha) med Tid—-area metoden och kinematisk
vdgteort.



)
&

Figur 3.2 Avrinningsomrdde med dagvattenndt.

i systembeskrivningen. Anvdnds genomgdende en typ B
modell fas en mycket god noggrannhet 1 simuleringen
(dock ej vid signifikant d&dmda system). Aven om typ C
modeller anviands fOr ytavrinningen erhalls en god nog-

grannhet.

betraktas som en yta. Forenklingen innebdr att flddet i
ledningarna nu antas ske som ytfldde. Om en typ B modell
anvdnds mdste en anpassning av ytans ldngd/bredd/lutning
gbras sa& att flyttiden f6r ytan blir densamma som fOr
det verkliga systemet. Detta kan icke gdras optimalt

och det simulerade resultatet far en tdmligen dalig nog-
grannhet. Sannolikt erhalls ett lika bra resultat med
tid-area metoden (typ C modell). Skdlet &r att has~-
tigheten hdr kan foéreskrivas fritt och dirmed ges vir-
den (med tid-area diagrammet och koncentrationstiden)
som bdttre sammanfaller med ledningars flythastigheter.
FOorutsdttningen &dr d& att koncentrationstiden nog-

grant anpassas till den aktuella regnintensiteten.

Ett alternativt val av struktur med typ B modell &r att

betrakta systemet somen yta som avvattnas lateralt till

d

SENTTY
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2 s B

o b s S w oF [ H
en Ledhnindg mec samma Lo

vtans bredd. HErvid
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forutom ytans ldngd/bredd/lutning ocksé& ledningens
lutning bestdmmas. Om detta alternativ generellt ger
bdttre resultat &n tid-area metoden kan £06r ndrvarande
inte beddmas. Modellanvidndarens formadga att bedbma ritt
ldngd/bredd/lutning (vid typ B modell) eller tid=-area
diagram och koncentrationstid har sannolikt stdrre

betydelse &n valet av modelltyp.

Mellan de tvéd extrema strukturansatserna enligt ovan
kan alla grader av detaljeringsniva vdljas. Lat oss
dela omradet i 12 stycken delomrédden enligt figur 3.3

och anta ldmpliga utlopps punkter for dessa. Indel-
ningen innebdr att en del av ledningsnidtet kommer att

inga i indata. Hdrigenom f&s mdjlighet att med en typ
B modell noggrant simulera avrinningsforloppet i denna
del av ledningsndtet utan att midngden indata o&kar sir-
skilt mycket. Mdjligheten att bestdmma tid-area kurva
och koncentrationstid (l&ngd/bredd/lutning vid typ B
modell) mer noggrant &dr stdrre ju mindre delomradet &r.

Detta beror dels pa& att stdrre enhetlighet i omr&det

Figur 3.3 Avrinningsomrddet enligt figur 3.2 indelat <
12 delomrdden.



uppnas, dels pad att andelen ledningar som antas inga
i ytavrinningsmodellen minskar. Noggrannheten i varje
delomrédes utloppspunkt kommer ddrfdr relativt sett

att vara stbrre &n i extremfall tva enligt ovan.

Indelningen i delomraden innebdr sdledes fdrutom m&j-
ligheten att simulera floden i ytterligare punkter i
systemet att noggrannheten vid utloppspunkten &kar.
Speciellt forbdttras resultaten om indelningen utfodrs
sd att den analyserade delen av ledningsn&tet har flyt-
tiden lika eller stdrre &dn koncentrationstiden for
respektive delomraden t ex system ddr det centrala led-

ningssystemet &dr flackt.

Allmdnt gdller att ndr avstandet (flyttiden) mellan
delyta och den punkt 1 systemet som skall analyseras
Skar, kommer formen pa& den simulerade avrinningshydro-
grafen fran delytan att f& mindre betydelse. Noggrann-
heten i den simulerade volymen &dr dock fortsatt viktig.
Vid analys av stora omraden dér intresset dr knutet till
de centrala grovre delarna av ledningssystemet borde dar-
med téd&mligen stora delytor kunna utnyttjas. Detta forut-
satter att en noggrann bestamning av deltagande vytor ge-
nomférts (s& att noggrannheten i avrunnen volym bibe-
h&lls). Vid analys av spillvattensystem tillkommer sva-
righeter vid bré&dddavlopp. I varje brdddavlopp méste den
inkommande simulerade hydrografen ha en acceptabel nog-
grannhet f£&r det skall vara mdjligt att bibehdlla nog-
grannheten i avrunnen volym. Brd&ddavloppen begransar
sdledes m&jligheterna att fa enkla indata till stora sy-

stem.



4. TILLGANGLIGA ANALYSMODELLER - EGENSKAPER
OCH MOJLIGHETER

4.1 Val av analysmodeller f0r projektet

De senaste tio aren har medfdrt en kraftig Skning av
antalet berdkningsmodeller f&r dagvattenavrinning i
urbana omraden. Sammanstdllningar Over olika modeller
och dessas ldmplighet for att 1l&sa olika typer av pro-
blem har utférts av olika forfattare. Se /2/, /3/och /4/.
De modeller, som f£&r ndrvarande finns tillgdngliga for
praktiskt ingenjdrsarbete i Sverige utgdr ett litet fa-
tal av alla existerande modeller. Alla modelltyper &r

emellertid representerade bland dessa.

FOr analys av avloppssystem finns f&ljande modeller

tillgéngliga:

o ILLUDAS /19/:
(Grupp B modell)
Den svenska versionen av ILLUDAS (Illinois
Urban Drainage Area Simulator) &r i huvudsak
avsedd for dimensionering och analys av rena

dagvattensystem.

o  NIVANETT /5/:
(Grupp B modell)
Modellen &r utvecklad vid NIVA i Oslo och &r
avsedd for dimensionering och analys av bade
dagvattensystem och kombinerade eller blandade
avloppssystem. Berdknar dven fororenings-

transport.

o  CTH-MODELLEN /15/:
(Grupp B modell)
Modellen &dr utvecklad i USA, men modifierad
och fOrbattrad vid CTH. Den &dr avsedd f£or di-
mensionering och analys av rena dagvatten-

system.

15



o  MAGROR /20/:
(Grupp B modell)
Modellen utvecklad vid hégskolan i Lulea och
dr avsedd for dimensionering och analys av

rena dagvattensystem.

o SWMM /21/:
(Grupp A/B modell)
Modellen dr utvecklad i USA. Fdrkortningen

star for Storm Water Management Model och mo-

dellen utgdr ett paket av f6ljande delmodeller:

RUNOFF, TRANSPORT och EXTRAN. SWMM &dr avsedd
fo6r analys (ej dimensionering) av avlopps-
system (kombinerade och duplikata). Modellen
kan med EXTRAN-blocket rdkna pad ddmda avlopps-
system. Berdknar &ven fororeningstransport

genom systemet.

o  DAGVL-A /1/:
(Grupp A modell)
Modellen &r utvecklad vid CTH och &dr avsedd

f6r analys av ddamda avloppssystem.

o DAGVL~DIFF /4/:
(Grupp A Modell)
Modellen &r en modifierad version av DAGVL—-A
(forenklade grundldggande ekvationer), ocksa
utvecklad vid CTH.

Modellerna finns tillgdngliga pé& hogskolor och hos pri-
vata konsultfirmor. ILLUDAS och NIVANETT &r de tva mo-
deller som kommit mest till anvdndning och de har bada
bra manualer, vilket underldttar anvdndandet av dem.

De O6vriga modellerna har mest kommit till anvd@ndning
f6r forskning och undervisning vid de tekniska hdgsko-
lorna. SWMM dr det mest kompletta, men ocksé& mest kom-
plexa programpaketet, vilket gbr det relativt svar-

tillgdngligt jamfort med Ovriga modeller.

Utdver ovanstdende modeller finns intressanta modeller

ldmpade f0r analys av avloppssystem tillgdngliga utom-

16



lands. En av dessa dr QQS, vilken utvecklats av Dorsch
Consult 1 Milinchen. Den har dock inte kunnat anvidndas
annat dn genom uppdrag till konsultfirman, vilket be-
grédnsar intresset f£0r svensk del. Under 1980 har emel-
lertid modellen gjorts tillgdnglig i USA, varifran den

adven dr tillgdnglig f£6r svenskt vidkommande.

Valet av berdkningsmodeller styrs inte bara av vilka
modeller som finns tillgdngliga, utan ockséd av hur det
avloppssystem som skall simuleras &dr utformat. Generellt
sett bestdr befintliga avloppssystem av en blandning av
systemldsningar. Det gar sdllan att karakterisera ett
avloppssystem som endast kombinerat eller endast dupli-
kat. Detta &dr ocksa fallet f6r omraddena i Gdteborgs-

regionen.

Det har visat sig praktiskt att i samband med simulering
av avloppssystem med datormodeller skilja mellan enled-
ningssystem och tvaledningssystem. Dessa definieras pa

féljande satt.

Enledningssystem - dr avloppssystem med endast en

avloppsledning. Detta innebdr att systemet kan vara
kombinerat eller separerat. I det senare fallet med

ett Oppet dagvattensystem, diken eller motsvarande.

Tvaledningssystem - dr avloppssystem med tva av-

loppsledningar. En £6r spillvatten plus eventuellt

drd@neringsvatten samt en £0r dagvatten.

Den eller de modeller som anvdnds i detta projektet skall
kunna simulera bdde enledningssystemet och spillvatten-
systemet i ett tvdledningssystem. Detta innebdr att
modellen skall kunna berdkna torrvddersfldden f£&r spill-
vatten inklusive drdneringsvatten, dagvattenavrinning
samt kunna rdkna sig igenom pumpstationer, br&dddavlopp
och utjdmningsmagasin. Dessutom maste berdkningar kunna
genomforas f£0r damda system, vilka forekommer i tunnlar-

na och vissa huvudledningar.

Dessa krav 8r svara att fdrena i en modell utan att

17
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gbra arbetet mer komplicerat &n n&dviandigt. En modell

som klarar att rdkna pd ddmda system krdver mer berdk-
ningstid och blir dyrare att anvdnda &n en modell som
inte klarar det. Det dr sdledes rationellt att anvadnda
modellen for ddmda system endast da det finns risk for

ddmning.

Valet av beridkningsmodeller begrdnsas till ett fatal
med hdnsyn till de krav som stdllts upp ovan. Av de
tillgdngliga modellerna kan endast NIVANETT, SWMM,
DAGVL~A eller DAGVL-DIFF komma ifraga.

NIVANETT klarar av de olika delarna i aktuella avlopps-
system men inte didmda system. Modellen mdste sdledes
kompletteras med ndgon annan modell for de delar som

riskerar damning.

SWMM klarar av samtliga delar i aktuella avloppssystem
inklusive ddmning. En ur praktisk synpunkt stor nack-
del &r dock att modellen inte arbetar i SI-systemet
utan arbetar med amerikanska enheter. Dokumentationen
av modellen 8r omfattande, men svartolkad, varfdr mo-

dellen inte kan anses ldtt att anvanda.

DAGVL=A &r avsedd f&r ddmda system och dr alltsa ingen
fullstdndig berdkningsmodell fo6r avloppssystem. Model-
len skulle dock kunna komplettera NIVANETT. Emellertid
dr modellen tdmligen svar (numerisk stabilitet) och dyr

att anvdnda vid stdrre system.

DAGVL-DIFF ir en modifierad version av DAGVL-A som ar
bittre anpassad fdr praktisk berdkning av fl10desfdr-
loppen i dagvattensystem. Modellen &ar ocksa betydligt

billigare att anvénda.

De modeller som till sist wvalts f0r projektet &r
NIVANETT och DAGVL~DIFF. Modellerna presenteras ndr-

mare i avsnitten 4.2 och 4.5.
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Bland de modeller som &nnu inte anvidnts i Sverige kan

ndmnas den tyska QQS-modellen som limpar sig mycket bra
for simulering av befintliga avloppssystem, speciellt

ndr det gdller stdrre urbana omrdden.

4.2 NIVANETT

NIVANETT dr en berdkningsmodell f£0r dimensionering och

analys av avloppsledningar, dagvatten och spillvatten.

Utdver den rent kvantitativa delen kan NIVANETT utfora
berdkning av fdroreningstransport. Denna del kommer
inte att anvdndas i projektet, varfdr den inte kommer

att diskuteras vidare. Se dock /7/.

De delar av vattenomsdttningen i ett urbant omrdde som

kan simuleras med NIVANETT visas 1 princip i figur 4.1.

ATMOSFAR
Berdkningsmodellens begransningar
Avdunstning —Jﬂ//
r'""ﬁgég_*”“‘““""'“‘""“"‘”“‘“""— T T /1
' Y1 Direkt . ,I
: URBAN YTA [~ Crre YTVATTEEN |
Lo Jowewen | |
OMATTAD S
ZON w
i
O
&
PERKOLATIONS
MAGASIN
MATTAD
ZON

Figur 4.1 De delar av vattenomsdttningen i ett urbant omrdde som
kan simuleras med NIVANETT, efter (Arnell 80) /3/.
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Nederbdrdsdata kan ges antingen i form av blockregn

eller som historiska regn. Den kortaste varaktigheten

for varje intensitet dr en minut.

Ytavrinning kan berdknas enligt tva olika metoder. Tid-

areametod eller kinematisk vagteori.

overflateavrenning l/s

Figur 4.2

Tid-areametoden innebdr att regnintensiteten

transformeras till ett ytfldde med formeln
q(t) = A - i(t) - 0(t) (4.1)

Med tidsintervallet At fOr berdkningen trans-

formeras regnet enligt figur 4.2.

Q:A-9:|

0 . . . ——p min.

0 1 2 3 4 5 8 7 8
tid etter start regnskyll

Transformation av nederbdrd till avrinning enligt for-—
meln q(t) = A~<(t) @ (t), efter (Lindholm 1975), /5/.

I ekvation 4.1 anges g(t) som en funktion av
delomréadets area, regnintensiteten och en av-
rinningskoefficient. Arean (A) kan utgdra del-
omradets totala areal i vilket fall avrinnings-
koefficienten utgdr ett medelvdrde fOr hela
delomrédet. Arean (A) kan ocksa motsvara del-
omradets hardgjorda areal i vilket fall av-
rinningskoefficienten utgdr en effektivitets-
faktor £6r denna areal, som varierar mellan

0 och 1.
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Avrinningens f£ordrdjning pa ytan och dven i

klenare ledningar for stdrre delomraden berdk-
nas med hjdlp av en £f&r delomradet given kon-
centrationstid och en pad samma sdtt given tid-
areakurva. Tid-area kurvorna kan ges olika form

enligt figur 4.3.

100
90—

80—
70 o
60—
50+
40—
30+
20

10+

%« av rorets tilrenningsareal

)

1 1 1 T T T I I [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% av oppgitt tilrenningstid

Figur 4.3 Tid-areakurvor for berdkning av fordrdjd tillrinning
till inloppsbrunnar, efter (Lindholm 1975), /5/.

Resulterande hydrograf i inloppsbrunnen far

féljande principiella utseende, figur 4.4.

A

A

ES~ tilrenningstid=4 min.

2 ] tilrenningsfunksjon=lineer (nr.o)
6_

: 7 7

o 4

c

= ]

)

24

= LT

@ i

>0 v [ T T T T »mln

0 i 2 3 4 5 8 7 8 )
tid etter start regnskyll

Figur 4.4 Principiellt utseende for hydrograf i inloppsbrunn be-
rdknad med tid-area metod, efter (Lindholm 1975), /5/.



Kinematisk vagteori medfdr att man berdknings-
madssigt bdttre kan aterge de olika delprocesQ
ser som ingdr i avrinningsforloppet. Forut-
sdttningen dr att den geometriska representa-
tionen &r bra.
‘ ] [ Regn (i)
For ytfiode
tillgangligt vatten
(r=i-f-s)
Ytflode q
Ytmagasinering (s)
Infiltration (f)

Figur 4.5 Delprocesser ingdende i berdkningen av yt-
avrinningen, efter (Arnell, 1980) /3/.

Ytmagasinet forutsdtts vara jdmnt fordelat
Over ytan och ingen avrinning sker fOrrdn ne-
derbdrdshtjden Overskrider ytmagasinet. Det
vill sdga att om ytmagasinet dr 1 mm beh&vs en
nederbdrdsvolym stdrre d&n T mm £O6r att det

skall bli négon ytavrinning.

Infiltrationen ber&dknas enligt Hortons ekvation.

£(e) = (£, - £) e 4 £_ (4.2)
ddr f£(t) = infiltrationskapacitet vid tiden t

fo = infiltrationskapacitet vid tiden t=0

fc = infiltrationskapacitet da tiden t+ o

k = avklingningshastighet

t = 1&pande tid
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For varje tidsintervall berdknas infiltrerad

volym, det vill s&dga aktuell infiltrationska-
pacitet multiplicerad med tidsintervallets
ldngd. Den infiltrerade volymen dras fran ne-

derbdrdsvolymen minskad med ytmagasinet.

Den for ytavrinning tillgidngliga vattenvolymen

blir saledes:

r(t) = i(t) - £(t) = s(t) (4.3)
dar r(t) = tillgédngligt vatten £0r ytavrinning

i(t) = nederbdrdsintensitet

s(t) = ytmagasinsftrlust

Ytavrinningen, dvs vattnets rdrelse &ver mark-
och takytor berdknas med kontinuitetsekvationen
och ett samband mellan fl&de och vattendjup.
Det &dr dessa tvad ekvationer som definierar

den kinematiska vagteorin.

o | dy _

ax T3 "~ (4.4)

Q0 =x - y" (4.5)
dar O = flodet

Y = vattendjupet

X = koordinat 1 flytriktningen

Tt = tid
K,m = konstanter

Konstanterna 1 ekvation (4.5) vdljs i NIVANETT

i Overensstédmmelse med Mannings ekvation.

Spillvattentillrinningen baseras pd& antal personekviva-

lenter i varje delomradde och den specifika spillvatten-
produktionen i liter per personekvivalent och dygn.
Spillvattentillrinningen antas vara konstant under
dygnet. En maétimfaktor kan emellertid ges f6r att

vid dimensionering astadkomma det mest ogynnsamma



fallet. I spillvattentillrinningen skall ockséa till-

skottet av dré@neringsvatten inrdknas.
Spillvattnet fran respektive delomrdde tillfdrs led-
ningsnidtet i samma inloppsbrunnar, som ytvattenavrin-

ningen fran motsvarande delomréden.

Ledningsflddet berdknas enligt en icke linjdr reservoar-

modell, typ B modell. Principen £f6r ber&dkningen framgar
av figur 4.6. Berdkningen utfdrs med en kontinuitets-

ekvation och en férenklad rdrelseekvation.

| R S T

Qi n —-: hhhhhhhhhhhh
g A Qxl; Q
///////////////////77 "

"\\\L\\_’}
(ZQinm Qut)'At=AA'L

0, = F(A)

Figur 4.6 Principen for en icke linjdr reservoarmodell, efter
(Sjoberg, 1978) /4/.

Sambandet mellan tvdrsnittsarea och fldde kan berdknas
enligt Mannings, Hazen-Williams eller Colebrookes ekva-
tioner. Ledningsrutinen kan inte analysera ddmda led-
ningar, eftersom den inte tillater ndgot nedstroms

randvillkor.

Berdkningsrutinen ger en realistisk da@mpning av hydro-
grafen i ledningsndtet om l&dngden (L) vdljs rimligt.
Mycket stora avsténd mellan brunnarna i ledningsndtet,
dvs stora L, medfdr en for stor ddmpning av hydrogra-
fen. Motsatt ger ett kort avstdnd mellan brunnarna en
f6r liten dimpning av hydrografen, vilket dock dr mindre

allvarligt.

Pumpstationer kan placeras i knutpunkter i ledningsnd-

tet. Berdkningsrutinen arbetar med tva konstanta pump-
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kapaciteter och fyra olika nivaer i pumpgropen, vars

area ges. Vid nivad 4 br&dddas vatten fran pumpstationen.

Berdkningen utfdrs med en noggrann berdkning av nidr
pumparna startar och stoppar. Det vill sdga att tid-
steget vid pumpstationsberdkningen alltid &r mycket
mindre &n det som anvdnds f£0r Ovriga berdkningar. Ddr-
emot dr utskriften baserad pad det generella tidsteget
At. Startar eller stoppar pumpen mellan t och t+At
kommer vattenfdringen ut fran pumpstationen att skrivas

ut som (pumpad volym)/(tidsteget, At).

Utjdmningsmagasin kan placeras i knutpunkter i lednings-

ndtet. Anordningen beskrivs med magasinsvolym och kapa-
citet f&r utloppet. Nd&r inkommande f£18de Overskrider
utloppets kapacitet bdrjar magasinet fyllas. Utloppets
kapacitet antas inte vara beroende av magasinets fyll-
nadshojd, varfdr utgdende fldde fran magasinet alltid
dr lika med utloppsledningens kapacitet under den tid

magasinet dr 1 funktion.

Brdddavlopp kan ocksa placeras i knutpunkter i lednings-

ndtet. Anordningen beskrivs med maximalt passerande

flode. Overskjutande flode kommer att bridddas.

Externa hydrografer kan anslutas 1 vilken knutpunkt i

ledningsndtet som helst.

4.3 En j8mforelse mellan NIVANETT och den

verklighet modellen skall simulera

Befintliga avloppssystem bestdar, som ndmnts tidigare,
av ett otal varianter av systemldsningar. Det dr inte
rimligt att ha berdkningsmodeller, som klarar samtliga
varianter, utan generaliseringar maste gdras. For di-
mensionering av avloppsledningar &dr NIVANETT tillrdck-
ligt detaljerad f6r att ge noggranna resultat. Analys
av avloppsndt medfdr ddremot att forenklingar maste
gbras och alla belastningssituationer kan helt enkelt

inte klaras av. I det f£bljande gdrs en genomgang av de

25



olika delmodellerna i NIVANETT med avseende p& hur vil
de speglar verkligheten.

Ytavrinningen kan simuleras med god noggrannhet. H&r

dr valet av delomradesstorlek och noggrannhet i indata-

varden av stor betydelse.

Spillvattentillrinningen beskrivs mycket schematiskt

vilket paverkar noggrannheten betydligt. Torrvidders-
tillrinning och regn med lag intensitet dr inte me-
ningsfulla att simulera eftersom spillvattentillrin-
ningen antas vara oberoende av tiden. Dessutom gar det
inte att skilja drédneringsvattenfldde fran spillvatten-
fl6de. Berdkningarna behtver inte bli lidande av denna
orsak, men drédneringsvattenfl&det maste knytas till
befolkningstdtheten. B&ttre vore om drdneringsvatten-
f18det kunde knytas till ledningslidngden i varje del-

omrade.

Ledningsndtsflddet kan simuleras med god noggrannhet

sd ldnge en fri vattenyta upprdtthélls i alla ledningar
och ingen signifikant d&mning nedstr&ms ifran péverkar
flodet. Det vill s&dga att villkoren for kanalstrdmning
dr uppfyllda. Ovriga belastningsfall kan simuleras men

beddmningen av resultaten méste da ske kritiskt.

Anordningar i ledningsndtet sdsom pumpstationer, ut-

jamningsmagasin och brdddavlopp simuleras med fdrenkla-
de antaganden ndr det gdller den hydrauliska funktio-
nen. Forenklingarna paverkar 1 huvudsak de simulerade
hydrografernas form. Volymen paverkas i mindre grad

och i f&rsta hand genom bristande Overensstdmmelse

mellan simulerad och verklig funktion hos br&dddavloppen.

4.4 Kompletteringar av NIVANETT

Datorprogrammet NIVANETT har under projektets géng
kompletterats vid CTH for att f£drbdttra noggrannheten
i simuleringarna och i né&gon utstrdckning underldtta

tolkningen av berdkningsresultaten.
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Spillvattentillrinningen kan numera ges som sju olika

dygnscykler, en f0r varje dygn under en vecka. Dygnet
indelas i tvatimmarsintervall och spillvattenfdringen
ber8knas som produkter av en konstant for varije inter-
vall och medelspillvattentillrinningen. Denna baseras
som tidigare p& specifik vattenfdrbrukning och antal

personekvivalenter.

Dridneringsvattenflddet berdknas utgdende fran uppskat-

tad eller uppmidtt tillfdrsel i liter per meter ledning

och den totala ledningsléngden.

Berdkningsstart kan gdras vid en viss tidpunkt under

ett dygn £6r att ge ett riktigt torrvidersfldde.

Dessutom har vissa programtekniska f£Orbdttringar ut-
fé6rts 1 pumpstationsrutinen. Ett plotprogram, f£dr upp-
ritning av nederbdrd och avrinning, som funktion av
tiden har anpassats till NIVANETT. Detta mdjliggdr upp-
ritning av hyetografer och hydrografer £6r valfria
knutpunkter i ledningsndtet.

4.5 Analys av ddmningsnivaer - DAGVL-DIFF

Ledningar som dr dédmda eller gar med fylld sektion vid
en simulering bdr som tidigare ndmnts analyseras med en

typ A modell. Den vid institutionen f£dr vattenbyggnad

utvecklade modellen DAGVL-A &dr ett exempel pad denna typ.

Modellen utnyttjar de grundldggande ekvationerna utan
fo6renklingar vilket ger stor berdkningsmdssig noggrann-
het. DAGVL-A ger ofta instabila lOsningar i samband med
vattenspréng. Eftersom vattenspréang ofta forekommer i
ledningssystemen vid dagvattenavrinning &r detta en be-

svidrande egenskap hos modellen.

En ny version, DAGVL-DIFF, har darfdr utvecklats. I
denna har grundekvationerna f&renklats nagot (tva dy-
namiska termer férsummas) och ett ekvationssystem som

representerar en s k diffusiv vag erhdlls. (B &r bred-

den, SO dr bottenlutningen och Sf dr friktionslutningen).
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%% + B - %lé. = g (kontinuitetsekv) (4.6)
oY _ S - g (rorel kv) 4.7
= = S, £ rdrelseekv (4.7)

Ekvationssystemet 1&ses numeriskt med en differens-
metod (box schema). H&rvid erh&lls stabila l1&sningar
dven i samband med vattensprang. En analys av den f£0r-
enklade rdrelseekvationen visar att den alltid ger en
kontinuerlig vattenlinje varfodr vattensprédng berdknings-
mdssigt ej upptrdder. J&mfort med DAGVL-A blir losningen
mer approximativ, men hittills gjorda jadmforelser /6,
21/ visar att DAGVL-DIFF ger fullt tillrdcklig noggrann-
het for praktisk till8mpning, se figur 4.7.

a, —— DAGVL - A
m-/s

=== [DAGVL - DIFF
(ax=60m; at=30s]
o+ /N ] e -~ DAGVL - DIFF
Inflow {Ax=60m:at=60s)

0.5 -

Time

0 5 10 min

Figur 4.7 Berdknade utflddeshydrografer for en ledning
(L=300 m; 5,=0,2%; d=1,0 m; Qru1171,11 m®/s) efter
Sjoberg /6/.

DAGVL-DIFF berdknar i ett godtyckligt ledningssystem
vattenstédnd och fldden i brunnar och ledningar. In-
gadngsvdrden dr hydrografer som tillfdrs systemet i
knutpunkter och &ndpunkter. Basfldde kan ocksa ges i

dessa punkter eller utmed ledningsstréckningarna (t ex
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lackvattenfldde) . Modellen tar approximativt ha&nsyn
till knutpunktsfdrluster (energifdrluster) och flera
alternativa nedstrtms randvillkor kan £fOreskrivas:
normalvattendjup, bestdmmande sektion, vattendjupet
som en godtycklig funktion av tiden (Y = f£(t)) eller
en godtycklig avbérdningsfunktion'(g = £(Y) eller ¥
£f(Q)). Olika typer av "hinder" i systemet kan ocksa
simuleras t ex skarpkantat rektanguldrt Overfall och

bottenluckor.
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5. AVLEDNINGSSYSTEMEN - INSAMLING AV DATA

5.1 Avrinningsomradet

I tidigare avsnitt har vi diskuterat problemet att vidlja
storlek pa delomraden och struktur p& ledningsnidtet wvid
indatabeskrivningen. Valet styrs av bl a det specifika
problem som skall 1l&sas, noggrannhetskrav och den modell
som skall anvd@ndas. Nidr detaljeringsgraden bestdmts
dterstar att anpassa utgadngsmaterialet till denna niva.
H&8rvid behbver materialet ibland kompletteras med under-
sGkningar i f&dlt, ibland fdrenklas eller Oversiktligt be-
dobmas. Att klarl&gga hur detta arbete skall bedrivas och
vilka svarigheter som kan uppstd ingdr som en del i

projektet.

For att fa en 6verblick 6ver svarigheterna dr det vik-
tigt att studera sa manga olika varianter av kombine-
rade och delvis kombinerade system som m&jligt. I Gote-
borgsregionen finns en stor midngd olika typer av system
av varierande &lder och funktion representerade. Ambi-
tionen i projektet har varit att stka tdcka sa stor del
av regionens avloppsnidt som m&jligt. Vi har valt att
arbeta med de delar av G&teborgsomradet som dr anslutna
till det regionala reningsverket vilket innebdr i stort
sett hela regionen utom Lerum och omradena &ster ddrom
(se Figur 5.1). Genom denna avgrédnsning f&s dessutom
m&jlighet att studera ett stort sammanhdngande avlopps-
system med langa tunnelstridckningar vilket &dr av all-

mdnt hydrologiskt/hydrauliskt intresse.

5.2 Delomradets storlek

Detaljeringsnivadn i indatabeskrivningen bestdms av del-
omrddets storlek. Ndr delomradena dr definierade dr i
allminhet ledningsndtets struktur given. Delomradet be-
traktas som en enhet, dvs ingen analys av flddet i punk-
ter innanfdr delomradets grdnser dr mojlig. Valet av
delomrd&denas storlek bor didrmed som diskuterats tidi-

gare bestdmmas med hdnsyn till det problem som skall

30



31

N.O. STADS -
DELARNA

. PART!LLE
' 7

.M/ r'l,@_ ¢ ‘/?/ﬁﬁ//. 62
\T y """.::' ///S/IADSDELARNA%W

™ < [CENTRALA|Z
?/7 | STAN
(%
X

J , =<
i, »

VASTRA
STADSDELARNA

2o
we

Z

KUNGSBACKA

Figur 5.1 Goteborgsregionen med stadsdelar och kranskommuner.



1ldsas. For projektets del har detta val inte kunnat
gobras helt med hdnsyn till analysmédlsdttningen eftersom
vi dr intresserade av bade storskaliga analyser (t ex
Sdveasystemet 600 ha) och mer sméaskaliga (t ex Ytterby
40 ha). Ambitionen att tdcka hela regionen tillsammans
med projektets begrdnsade resurser har ddrfdr i hog
grad fatt paverka valet av omradesstorlek. Oftast har
dock bebyggelse och topografiska férhdllanden medfdrt

en tdmligen naturlig indelning. F&r enledningssystem

har delomré&desstorlekar pa 10-40 ha valts och for négor-

lunda v&dl utvecklade tvaledningssystem ungefdr den

dubbla {se bilagorna 2 och 3).

Valet av denna delomradesstorlek innebdr att analys-~
m&jligheterna begrédnsas till de stdrre ledningarna i
kommuner och stadsdelar. Med utgdngspunkt fréan denna
nivad pa& indata kan relativt enkelt detaljeringsgraden
1 indata 0&kas och analyser ldngre uppstrdms i lednings-
systemen utfdras. Detta ligger dock utanfdr projektmil-
sdttningen. FOr simuleringen av flédet till Rya kan in-
delningen anses for detaljerad. Troligen &dr det dock
notdvandigt att analysera delarna av ett s& stort system
foérst for att fa& underlag £6r en grovre delomradesin-
delning. Orsaken till detta dr bl a svarigheterna med

brédddavlopp (se kap 3).

5.3 Sammanstdllning av data - samarbete

Den mest tidskridvande och ddrmed kostsammaste delupp-
giften vid analys med avrinningsmodeller &dr fdrdig-
stdllande av den indatamdngd som beskriver avrinnings-
systemets struktur, ytor etc. Modellanvdndaren maste
darfor sa effektivt som méjligt sdka utnyttja de kun-
skaper hos kommunens ingenjorer och driftspersonal som
finns om avledningssystemet. F&r projektets del var ett
vdl fungerande samarbete fOr Sverfdring av kunskaper en
forutsdttning £O0r att kunna tédcka hela regionen. Sam-
tidigt fick vi inom projektet en hel del erfarenheter
av de m&jligheter och svarigheter som hdnger samman

med detta arbete.
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For kommunerna fdrdigstdlldes en PM (se bilaga 1) som

beskrev projektet och vilka uppgifter om avlednings-
systemet vi Onskade. Med denna PM som underlag kunde vi
i respektive kommun gemensamt komma fram till en l&mp-
lig form f£&6r insamling av de aktuella uppgifterna. I
kommunerna organiserades arbetslag bestdende av personal
badde fran drifts- och planeringsenheterna f6r att fa
fram de efterfridgade uppgifterna. I flera kommuner gavs
huvudansvaret till nagon relativt nyanstdlld ingenjor.
Kommunerna sag hidr en mdjlighet vid sidan om insamlings-—
uppgiften att l&dra upp personerna pa systemen och sam-
tidigt skapa kontakter mellan drifts- och planerings-

personal. Arbetet innefattade f£6ljande moment:

o) bestdmning av delomradesgrdnser
o bestdmning av anslutningspunkt £6r varje delomrade
o bestdmning av ledningsndtets struktur nedstrdms

anslutningspunkterna

o} bestdmning av var i ledningsndtet pumpstationer,

brdddavlopp och utjdmningsmagasin finns

For varje "enhet" 1 systemet bestdmdes ddrefter nddvin-

diga parametrar for att kunna simulera flodet.

Delomradet: storlek
h&rdgjord yta
dito ansluten till spillvattenndtet

flyttid (alternativt ldngd/bredd-
forhallande och medellutning)

ungefdrlig uppgift pa& total ledningslingd

inom omrddet

anslutna personekvivalenter

Ledningar: niva uppstroms/nedstroms
dimension
alder

kvalitet, inldckage etc



Pumpstationer: kapacitet
till/frdnslagsnivaer
magasinsvolymer

Bréddavlopp: briddniva

vidarefdringskapacitet

(om mo6jligt sambandet vattenstand-

bridddat flode)
Andelen hé&rdgjord yta ansluten till spillvattenndtet &r
den viktigaste indataparametern. Denna bestidmdes genom
beddmning delomradesvis efter "pilot"undersdkningar
ddr smé& omrdden av olika karaktdr undersoktes noga.
Stdrsta svarigheten har varit beskrivningen av brddd-
avloppen som ofta har specialutformningar d&r brddd-
fléden dr mycket svara att beddma.
Vid uppfdljningen av projektet visade sig kommuningen-
jobrerna mycket positiva till just datainsamlingen. Man
fick h&8r en systematisering och komplettering av befint-
lig kunskap som ansags vardefull. Flera kommuner har
arbetat vidare pé& materialet fdr andra &dndamdl. Slut-
intrycket av datainsamlingen &dr att man i1 allmd@nhet an-
sag att den arbetsinsats som nedlagts var motiverad
oavsett om materialet anvdndes till analysmodeller el-

ler ej.

Det finns saledes méanga skdl for en systematiserad in-
samling av data om avledningssystem. Den systematik som
gar tillbaka till modellanalys synes vdl passa adven
andra syften. Det borde ddrmed vara mdjligt att intres-
sera kommuner 1 allmd&nhet £O0r en sadan arbetsinsats.
Hiarvid kan d& modelltilldmpningar ske utan sdrskilt

stor arbetsinsats.
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5.4 Omradesbeskrivningar

5.4.1 Allmant

Ryaverkets avrinningsomrade strdcker sig fran Kungdlvs
kommun i norr till Lindome i s&der (ca 40 km) och fran
Torslanda i vdster till Molnlycke i dster (ca 20 km). Om-
réddet omfattar en yta p& 13 km? och ca 500 000 inva&nare
(se figur 5.1). I det f8ljande ges en beskrivning av de
olika kommuner och stadsdelar som ingar i Ryaverkets
avrinningsomrade och ddrmed i unders®kningen. I huvud-
sak har samma detaljeringsgrad i indatabeskrivningarna

av systemen anvdants i hela regionen.

F6r att exemplifiera analyser pé& omraden av olika stor-

lek har ndgra omradden valts ut.

De mindre kranskommunerna Ale, Hdrryda och

Kungdlv (representerar sma kommuner)

Partille, M&lndal (representerar medelstora

kommuner)

Ostra stadsdelarna

Resterande delar beskrivs hdr endast oversiktligt.

Centrala GOteborg
Norddstra stadsdelarna
Hisingen

Viastra stadsdelarna

Mer detaljerade uppgifter ges i /8/ som behandlar krans-
kommunerna och Ostra stadsdelarna medan &vriga delar

beskrivs i /9/.



5.4.2 De mindre kranskommunerna

I detta avsnitt beskrivs de minsta omr&dena som analy-
serats sdrskilt i projektet. Omradenas yta varierar
mellan 200-500 ha och kan s&dgas vdl representera typis-
ka avloppssystem £6r mindre svenska tdtorter. Kommuner-
nas ldge i regionen visas i figur 5.1. En 6versikt finns
i tabell 5.1. Som exempel visas omradesindelning och

ndatstruktur £6r Kungdlv i bilaga 2.

Kungdlv (380 ha) har delats in i relativt smé& delomra-
den (8-30 ha). De flesta delomradena har villabebyggel-
se, nagra omraden har hyreshusbebyggelse. Bade flacka
och kuperade delomraden finns representerade. Tva om-
raden har inslag av affirscentra och industri. Spill-
vattnet avleds ndstan helt via tvaledningssystem. En-
dast mindre delar av den centrala staden har enlednings-
system (< 5 ha). Det grdvre ledningssystemet som samman-
binder delomradena ligger tdmligen flackt och flera
pumpstationer ingdr i systemet med tillh®&rande ndd-
utlopp. Ledningssystemen varierar fran helt nybyggda
ledningar till de dldsta omrédenas ledningssystem pa
40-50 ar. Omréadesindelning och n&dtstruktur aterges i

bilaga 2.

Ytterby (240 ha) har i stort sett samma typ av bebyg-
gelse (dock ett stdrre industriomrade) och fdrutsatt-
ningar i 6vrigt. Ansluten hardgjord yta &r endast ca

0,2 ha och delomrddena (5 st) har ddrfdr gjorts s& stora
som m6jligt med hé&nsyn till l&dge, topografi etc. Omra-

desindelning och nidtstruktur aterges i /8/.

S6dra Ale (180 ha) &dr ett langsmalt omrade d&r huvud-
ledningen gér 1 ldngsriktningen i en mycket flack dal.
Ledningssystemet innehdller 5 pumpstationer med br&dd-
avlopp. Avrinningsomradet till varje pumpstation har

valts som delomréde. Bebyggelsen dr blandad; villor,
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hyreshus, industri och affdrscentra. Andelen ansluten
hérdgjord yta &r ca 3,2 ha. Omrddesindelning och ndt-

struktur aterges i /8/.

M&lnlycke (490 ha) har liksom omrddena ovan en mindre
central del med servicebyggnader och viss bebyggelse
med flerfamiljshus. Bebyggelsen utanfdr den centrala
delen domineras av en ganska spridd delvis dldre villa-
bebyggelse. En regional pumpstation pumpar det samlade
spillvattnet ca 3 km till tunnelsystemet. Tre av de

fem delomradena har lokala pumpstationer. Ca 2 ha hard-
gjord yta &r direkt ansluten till spillvattensystemet.
Nagra omraden har ett Oppet dagvattensystem, dvs dag-
vattnet avleds i diken eller infiltreras lokalt. Omra-

desindelning och ndtstruktur &terges i /8/.

Lindome (410 ha) har en central del med serviceanldgg-
ningar, affdrer etc. Ansluten hardgjord yta dr 4,4 ha.

I anslutning till centrumomrédet ligger flerfamiljshus.
Storre delen av omradet bestdr av friliggande enfamilijs-
hus. Huvudledningssystemet ligger tdmligen flackt medan
flera delomré&den har betydande nivadskillnader mellan
uppstréms- och nedstrdmsdelarna. Omradesindelning och

ndtstruktur aterges i /8/.
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Tabell 5.1  Data om de mindre kranskommunerna (1979)

KUNGALV YTTERBY S.ALE MOLNLYCKE LINDOME
Totalarea (ha) 380 240 180 490 410
Antal delomréaden 18 5 5 5 4
Medelstorlek (ha) 21 48 36 98 103
Ansluten hardgjord
yta (ha) 4,2 0,2 3,2 2,0 4,4
Analyserat led-
ledningsnéat:
Lingd (km) 12,7 4,6 4,0 2,3 1,
Lingd/ytenhet (m/ha) 34 19 22 4,5 2,
Antal pumpstationer 8 3 5 4 1
Antal br&ddavlopp 10 3 5 4 -
Antal invéanare 13000 7500 5400 10000 7000
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5.4.3 Partille, Mo&lndal

Partille och M®6lndal &dr stdrre dn 1 fdregdende avsnitt
beskrivna omraden (25000 - 30 000 invanare) och har béada
stdrre sammanhdngande city- och industriomrdden. Kom-
munerna representerar i undersdkningen medelstora

svenska kommuner. Lidge i regionen visas i figur 5.1.

Partille (1020 ha) har en léangsmal strdckning ca 12 km
utmed Sdvean. Forutom servicebyggnader i de centrala
delarna domineras flera ndrliggande omrdden av fler-
familjshus. I uppstromsdnden av omradet dr flera stdrre
industrier beldgna. I Ovriga delar Overvidger villabe-
byggelse. Huvudledningsndtet har huvudsaklig strdckning
i langsriktningen och dr t8mligen flackt med 3 pump-
stationer. Ledningssystemet dr delvis av aldre datum
men en plan dr under genomfdrande som syftar till att
ersdtta de kombinerade delarna med duplikatsystem.
Hardgjorda ytor anslutna till spillvattensystemet &r
tdmligen spridda i avrinningsomradet. Delomradenas stor-

lek har d&arfér valts fdrhdllandevis stora. Se /8/.

M6lndal (1947 ha) har en rundare form med ett lednings-
system som &r mer fOrgrenat. Dock ligger en liten del
av systemet pd stort avstand (K&llered ca 4 km) fréan
M&lndals centrum. I Mdlndals centrala delar &dr inslaget
av stdrre flerfamiljshus mer markerat an i Partille.
Detta gdller ocksa servicebyggnader. Molndal har manga
industrifastigheter. Dessa &dr mer spridda Over avrin=-
ningsomradet &n i Partille. Huvudledningssystemet lig-
ger flackt och p&d lag nivad i fdorhadllande till Mdlndals-
an. Vid nagra tillf&dllen har delar av centrala Mdlndal
darfor rakat ut for Oversvdmningar. Delar av centrala
ledningsndtet dr av dldre datum med enledningssystem.

Oversikt se tabell 5.2 och /8/.
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Tabell 5.2  Data om Mdlndal-Partille (1979)

MOLNDAL PARTILLE
Total area (ha) 1950 1020
Antal delomraden 26 27
Medelstorlek (ha) 75 60
Ansluten hardgjord
yta (ha) 32 27
Analyserat ledningsnédt:
Langd (km) 15,2 10,8
Léngd/ytenhet (m/ha) 7,8 10,6
Antal pumpstationer 2 5
Antal br&ddavlopp 3 -
Antal invanare ‘ 37 000 27 000
5.4.4 Ostra stadsdelarna

Ostra stadsdelarna (ca 3.000 ha) omfattar den del av
Goteborg som ligger mellan Partille, M&lndalsan och
Gdta dlv, se figur 5.1. Den norra delen omfattar flera
stdrre bostadsomraden. Bergsjdn, ett relativt nybyggt
omrade (60-talet) har en helt genomfdrd separering.
Omradet dr tdmligen kuperat. Kortedala, ett ndgot &dldre
omrade (senare delen av 50-talet) dr det sista bostads-
omradet i Gbteborg som byggts med kombinerat lednings-
ndt. Ovriga stadsdelar, Gamlestan, H&rlanda och Orgryte
dr av dldre datum med i huvudsak kombinerat system.
Gamlestan och H&rlanda ligger delvis i1 det flackare om=-
rédet vid &dlven och M&lndalsan och har betydande bostads-

omraden. Yversikt ges i bilaga 3 och tabell 5.3. Se dven /8/.

5.4.5 Ovriga stadsdelar

For ovriga delar av regionen har insamling av indata,
indelning i delomraden och uppldggning av data for kor-
ning skett p&d samma sdtt som tidigare beskrivna omraden.
Kontinuerliga fl&desmdtningar har ddremot inte kunnat

gbras utan mdtningarna har helt mést inriktas mot att



klarldgga basflddena. Omrddena kan darfdr inte analyse-
ras lika ingdende som kranskommunerna och Ostra stads-
delarna. Erfarenheterna fréan arbetet med insamling av
indata och datauppldggning i de "Ovriga" delarna av
regionen utgdr &dnda en viktig del av projektresultatet.
Nedan ges en O6versiktlig beskrivning av &vriga stads-
delar. Se &dven tabell 5.3, /8/ och /9/.

Centrala Goteborg (ca 1.100 ha) bestdr av en tédmligen
flack del vid kanalerna med omfattande citybebyggelse.
S6dra delen dr mycket kuperad med stdrre inslag av bo-
stadsomraden. Ledningssystemet dr till stdrre delen

mycket gammalt och kombinerade ledningssystem dominerar.

Hisingen (ca 3.000 ha) &dr med varven, hamnarna, raffi-
naderier och Volvo den stadsdel som mest domineras av
industri. Dessutom finns flera stora bostadsomraden.
Ledningssystemens alder dr varierande fran relativt ny-
anlagda till gamla kombinerade system i de centrala

delarna.

omraden och industriomrdden. Stora delar har byggts ut
under 50- och 60-talen med duplikat system. Den ddr all-
madnt till8mpade l&dggningstekniken har medfdrt bitvis

mindre vd8l fungerande duplikat system.

Nordostra stadsdelarna (ca 1.100 ha) &r det yngsta om-
radet (byggt under slutet av 60- och bdrjan av 70-talet)
och domineras av ren bostadsbebyggelse. Omra&det ligger

i starkt kuperad bergig terrdng. Avloppssystemet bestar

av vdl fungerande helt utbyggt duplikatsystem.
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Tabell 5.3 Data om stadsdelarna (1979).

NO STADS- HISINGEN CENTRALA O0-STADS- V~-STADS-
DELARNA GOTEBORG DELARNA DELARNA
Invanare:

Boende 37.000 80.000 66.000 109.000 76.000
Total yta (ha) 1.140 3.010 1.120 3.060 2.440
Ansluten héardgjord
yta (ha) - 469 519 637 3
Antal delomréden 13 56 35 85 33
Medelstorlek (ha) 87 59 32 36 74
Analyserat led-
ningsndt:

ldngd (km) 11,7 30,6 7,5 36,3 21,1

l&dngd/ytenhet

{m/ha) 10 10 11,8 8,7
Antal pumpstationer 4 7 7
Industrifldde (1/s) 40%* 260% 180% 190%*

* Spillvattenflddet fran industrin baserat pd &rsfbrbrukning fordelat pé& normal arbetstid.
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5.4.6 Regionen

De kommundelar och stadsdelar som beskrivits 1 ovansta-
ende avsnitt utgdr delar i det regionala ndtet. Regio-
nen har ett gemensamt reningsverk till vilket spill-
vattnet f£6rs i tunnlar (se avsnitt 5.5). Vid renings-
verket mdts inkommande fldde och vattenstand. I tabell

5.4 sammanfattas uppgifterna f£&r regiondelarna.

Tabell 5.4  Data fér regionen (1979).

Antal invanare 475 000
Total yta (ha) 15 440
Ansluten hardgjord yta (ha) 1 695
Antal delomraden 302
Medelstorlek (ha) 51
Analyserat ledningsné&t:
ldngd (km) 150
ldngd/ytenhet (m/ha) 9,7
5.5 Tunnelsystemet
5.5.1 Allméant

Den sammanbindande linken mellan kommundelarnas/stads-
delarnas spillvattensystem och det regionala renings-
verket dr ett bergtunnelsystem med en sammanlagd l&ngd
av O6ver 60 km. Berggrunden i regionen har gjort det
mdjligt att ldgga systemet pé& tdmligen hdg nivad (Gote-
borgs héjdsyétem, = 2 = + 20 m). Tunnlarna har byggts
dels med dels utan férinjektering av berget vilket pa-
verkar inldckaget av grundvatten. Tunnelsystemen pa de
badda sidorna av dlven sammanbinds i tva punkter med
dvkarledningar. Norra tunnelstrdckningen innehéller

ocksd en dykarledning vid Kvillebdcken.

Tunneltvirsnittets area varierar mellan 5 och 18 m?.

Valet av areor har i allmidnhet bestimts av tunneldriv-
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ningsmetoder och inte av kapacitetskrav. Sidor och tak

bestdr av sldtsprdngt berg och botten av gjuten betong-
platta med V-form. Systemet har i huvudsak byggts mel-
lan 1965 och 1975.

I figur 5.2 har tunnelndtets geometriska utstridckning i
regionen lagts in. I internrapporten /8/ ges en schema-
tiserad beskrivning av tunnelsystemets struktur som an-

ger indelning i delstrdckor och avstandet fran Ryaverket.

LNDME

72

KUNGSBACKA

Figur 5.2 Gdteborgsregionen med tunnelsystemet for avliopps-—
vattnet som transporteras till Ryaverket.
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5.5.2 Hydrauliska egenskaper

Tunnelstrdackningarna har i allm8nhet en lutning av
mellan 0,5 och 1,0 %,. F&r mindre vattendjup medfdr
denna lutning pd grund av betongsulans ladga rahet att
strdkande vattenfdring erhdlls. For stdrre vattendjup
(sdg tunneln fylld till mer &n 1/3) kommer tunnelvdggar-
nas stdrre rahet att paverka flodet sé& att strdmmande
tillstand erhd&lls. Allmidnt kan sdgas att betongsulan
Okar tunnelkapaciteten vdsentligt. Sjdlva utformningen
av bottensektionen varierar en del mellan olika tunnel-
strédckningar. Detta beddms dock endast marginellt pa-
verka sektionens hydrauliska egenskaper. H&jd/bredd
f6rhadllandet &dr f6r de flesta stridckningarna ca

1,0 (0,90-1,10). Sambanden mellan fyllnadsdijup, tvar-
snittsarea, kapacitet, hastighet och hydraulisk radie
fOor en typisk sektion visas i figur 5.3. Tunnelsystemet

beskrivs mer 1 detalj i kapitel 8.

1% 1

80 +

60 +

L0 +

L
0 20 L0 60 80 00 120

Figur 5.3 Delfylinadsfunktioner for area (A), flsde (Q),
hydraulisk radie (R) och hastighet (U), for en
tunnelsektion.



5.5.3 Funktion och driftférh&llanden

Férutsdttningen for att ett avloppsreningsverk skall
kunna uppnd god reningseffekt &r att flodet genom re-
ningsverket &r ndgorlunda konstant. Tunnelsystemets
foérmédga att utjdmna flédets variationer dr dirfdr av
intresse. Forutom den naturliga utjimning som erh&lls
pd grund av de langa tunnelstridckningarna, utgdr dykar-
ledningarna punkter dir utjidmning av flédestoppar i
viss man erhdlls. Dessutom finns i sddra tunnelgrenen
en spdrrvidgg som utjédmnar hdgre fldden. I denna gren

kan darfdér en betydande magasinering av vatten ske.

Trots dessa i systemet "inbyggda" ddmpande faktorer kan
flddet vid Ryaverket &ka till det dubbla p& endast nigra
timmar. De snabba flddesbtkningarna kan alltid hidnfdras
till nederbdrdstillfdllen eller h&éga vattenstdnd i havet.
Sannolikt spelar de stora kombinerade spillvattensystemen
i centrala GOteborg en stor roll. Andra faktorer fd&rutom
nederbdrden som kan péverka tillrinningen dr grundvatten-

nivédn och hdga vattenstdnd i dlven.

Fo6r att i m&jligaste man hélla ett konstant fldde genom
reningsverket anvidnds ett pumpningsforfarande av spill-
vatten fran tunneln till verket som i princip motsvarar
en dygnsreglering. Hirvid utnyttjas de delar av tunnel-
systemet som ligger ndrmast verket som utjdmningsmagasin.
Vid nederbdrdstillf&dllen kan ofta denna "reglering" inte
£f81ljas utan flddet genom verket méste 6kas. Férfarandet
forbidttrar reningen men vissa problem med slambildning i
nedre delarna av tunnelsystemet erhdalls i gengdld. Man
har tidigare arbetat med pumpningsrutiner didr utjdmning
av flddesdkningar p& grund av nederbdrd i1 stbrre ut-
strdckning utfdrts. HErvid blev sedimenteringen av slam
i de centrala delarna av tunnelsystemet sd allvarliga

att man atergick till dygnsregleringen.

En av malsdttningarna for projektet dr att visa att man
med en analysmodell kan Oka kunskaperna om hur tunnel-

systemets olika delar fungerar och hur sammanlagringen
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av floden fran olika delar av regionen sker. Dessa kun-
skaper ar ett nddviandigt underlag vid planering av oli-
ka atgdrder £f6r minskning av och/eller utjdmning av
dagvattenflddet till verket. De centrala delarna av
tunnelndtet som dr paverkat av "dygnsregleringen" har
analyserats med en avrinningsmodell som kan ta hidnsyn

till ddmning, DAGVL-DIFF /6/. Dessa analyser redovisas
i kapitel 8.
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6. MATNING OCH UTVARDERING AV NEDERBORD-AVRINNING

6.1 Nederbdrdsmdtningar

Sedan 1973 har Goteborgs VA-verk i samarbete med insti-
tutionen £6r vattenbyggnad kontinuerligt drivit neder-
bOrdsmdtningar i regionen. Stationsndtet bestidr av 13
mitpunkter fordelade 6ver Goteborg. Som framgdr av
figur 6.1 tdcker nidtet vidl Goteborgs kommun. Medel-
avstédndet mellan mdtarna &dr cirka 6 km. Dessutom finns
miatstationer f£38r nederbdrd 1 Kungdlvs och Ale kommuner

samt i Sandsj&backa.

Nederbdrdsmdtarna dr av mdrket Hellman. Md&tarna som &r
av flottdrtyp registrerar nederbdrden pa ett avldpande
diagrampapper. Hdrvid erhalls en kurva Over den accumu-
lerade nederbdrden som funktion av tiden. Ur denna kur-
va kan nederbdrdsvolymen f£6r givna tidsintervall best&m-
mas. Regnintensiteten bestdms ur lutningen pé& kurvan.
Papperets frammatningshastighet dr 40 mm/h vilket mdj-
liggdr utvdrdering av medelintensiteten 6ver tidsinter-
vall ned till ca 2 minuter. Med denna hastighet krédvs
pappersbyte var tredije vecka. Stationsndt och regnmita-

re beskrivs utférligt i /10/.

Gbteborgs VA-verk utfdr rutinmdssigt bearbetningar av
registreringarna som publiceras i Arsrapporter /11/.

Bl a utvdrderas &rsnederbdrdens férdelning i regionen.
I figur 6.1 visas som exempel denna fOrdelning fbr aret
1980. Avsikten med stationsnidtet &r att studera den
regionala fordelningen av nederbdrden, dels pé& arsbas
(som nu sker), dels ocksé& for kortare perioder (som

underlag fdr dimensionering av dagvattensystem).

Stationsndtet har direkt kunnat utnyttijas 1 detta pro-
jekt vilket varit en av férutsdttningarna f£6r projektets

genomforande.

6.171.1 Korttidsnederbdrd

Nederbdrdsmé&tningarna har i projektet frdmst anviants
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Figur 6.1

Nédsetverket

Barlastplatsens pumpstation
Chalmers tekniska hdgskola
Gullbergsmotets pumpstation
M&lndals vattenverk
Torpagatans brandstation
Partille

efter /11/.
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Kdrna avloppsreningsverk
Sdve flygdepa

Torslanda flygplats
Ryaverket

Gunnilse

Bergsjon

Arsnederbérdens fordelning i1 Goteborgsregionen 1978



fo6r bestdmning av regnintensitetens variation i tiden.
Variationen beskrivs som en serie medelintensiteter
bildade &ver ett bestdmt tidsintervall. Regnintensiteter
har utvdrderats fOr utvalda regntillf&dllen d&r motsva-
rande avrinning uppmdtts. Intensitetsvdrdena har anvants
som ingangsvdrden vid simulering av avrinning fran olika
omraden. Jamforelsen mellan simulerade hydrografer och
uppmdtta ger underlag for bedtmning av modell, geomet~

riska indata och systemets funktion.

Vid simuleringen antas regnintensiteten i varje tids-
intervall ha samma vdrde i varje delomrade. Den verkliga
nederbdrden faller mer ojdmt. Speciellt gdller detta
de hdftiga sommarregnen som hdrrdor fran konvektiva cel-
ler av vanligen ganska mattlig utbredning (storleks-
ordningen 1 km) /12/. Lagtrycksregnen har stdérre utbred-
ning och allmdnt ldgre intensitet. Skillnaderna i in-
tensitet mellan tva punkter i ett omrade &dr ddrmed inte
sd markerade och frdmst kopplade till frontens rodrelse
samt nivéskillnader i omradet (stora omraden). Vid si-
mulering kommer dd&rmed regntyp, val av tidsintervall
och omréadesstorlek att bli avgbrande f&r inverkan av
forenklingen i regnindata (konstant regnintensitet i

planet) .

Avrinningsomradena 1 regionen har i projektet valts
stora. For att f£4 minsta m&jliga inverkan av den fdrenk-
lade nederbdrdsbeskrivningen har i allmidnhet nederbdrds-
perioder med tdmligen mattliga intensiteter valts £0r
jadmforelser med motsvarande avrinning. Ett annat sk&l
f6r detta val dr att bradddning i allmdnhet inte be-
hover beaktas i dessa fall (brdddavloppens funktion
svara att korrekt beskriva). Med hdnsyn till omradenas
storlek och regnens "mattliga" variation i intensitet
har tidssteget 5 minuter bed&mts som l&mplig uppldsning

p& nederbdrdsindata.

For varje omrade har en beddmning gjorts av vilka regn-
midtare som &r representativa. Avgdrande har hidrvid varit

ndrheten till omrddet och nivén vid mdtstationen. T
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nagra fall har flera mdtare beddmts representativa for

ett omrdde. D& har medelintensiteten mellan stationerna

anvdnts, tabell 6.1.

Tabell 6.1  Anvinda nederbdrdsstationer for olika delomrdden.

Omrade Regnmdtare
Kungdlv/Ytterby Alvparksstationen
S6dra Ale - " -
Partille 107
M&lnlycke 105
M&lndal 105 (ev 101, 1dgst beldgna delen)
Lindome/Kallered Sandsjdbacka stationen
Torslanda 111
Hisingen 112 ev 102 eller 104 6stra delarna
Kédrra 108
NO stadsdelarna 113
Kortedala Bergsj®d stationen
Bergsijon - " -
Gamlestan 104
Orgryte/Hdrlanda 106
Centrala Goteborg 102
Guldheden 103
Vastra stadsdelarna 101

De nederbdrdstillfdllen som valts ut f£8r analys i jam-
forelseomradena ges i avsnitt 6.2, tabell 6.2 och utgdrs
av i genomsnitt tre tillfdllen per omradde. I figurerna
7.9 =7.15 beskrivs nagra av dessa tillfdllen. Dessutom
har tre regntillfdllen valts f£6r simulering av den sam-—
lade tillrinningen till reningsverket. Dessa perioder har
valts sa att de fbregéas av torrperioder pa minst 1 vecka.
BEven fOr dessa perioder har tidssteget fem minuter wvalts

(se avsnitt 7.3).

6.1.2 Nederbdrd med lang varaktighet

Korttidsnederbdrden anvdnds frdmst fOr analys av de en-



skilda systemens funktion. FOr det regionala systemet

dr regnintensitetens variation under l&dngre tidsperioder
av intresse. Vilka situationer orsakar "driftstdrningar"
vid det regionala reningsverket? Med "driftstdrningar"
menas hdr tillfdllen da tillrinningen &kar hastigare

och blir stérre jamfort med den normala dygnsvariationen
av spillvattnet samt tillf&llen med fldden som vidsent-
ligt &verstiger verkets kapacitet. Dessa situationer

medfdr sdmre m&jlighet till rening av avloppsvattnet.

Flddesdkningarna kan frdmst hdnféras till dagvatten men
dven grundvatten och ytvatten fré&n vattendrag finns med
i bilden. Ett starkt samband rader saledes mellan den
for stationsndtet utvdrderade dygnsnederbdrdens storlek
och tillf&dllen med stdrningar, se figur 6.2. Nederbdrd
med jdmn utbredning (6ver hela regionen) och lang var-
aktighet ger de stdrsta problemen. Intensiteten dr jam-
fort med den av intresse i mindre omraden mycket 1lag

(¢ 10 1/s-ha). Mer information om vilken nederbdrdstyp
som ger stdrningar kan fas genom ytterligare analys av
nederbtrden och motsvarande tillrinning men ocks& genom
analys av hur avledningssystemets delar samverkar, flyt-
tider, magasinering etc. se kapitel 8. Den senare ana-
lysen visar att tiden fran regnstart till maxtillrin-

ning vid Rya &dr 3-6 timmar.

Karakteristiskt fo6r det regionala systemet dr saledes

en forh&llandevis lang "reaktionstid" och att vissa
typiska nederbdrdssituationer ger stdrningar. Underlag
finns ddarmed for att &tminstone 2 timmar i f&rvdg prog-
nostisera tillrinningen till verket. Det bor ddrvid ock-
sa vara mdjligt att fdr varje prognostiserat fldde ange
fdrdeliningen mellan spillvatten, dagvatten och grund-
vatten. En prognos av det kvalitativa inneh&llet med
ovan ndamnda tidsmarginal &dr ddrmed ocksd mdjlig. Prog-
nosen skulle kunna tdnkas ske via en tdmligen enkel
hydrologisk/hydraulisk modell som direkt matas med regn-
data via telendtet frén t ex 4 st regnmdtarstationer.
Hiarvid utgdr projektets utvdrderingar ett lémpligf un-

derlag bade £6r val och placering av regnmitare och
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ocksd for utvecklingen av en driftmodell. Detta even-

tuella arbete ligger dock utanfdr projektets ram.

6.2 Avrinningsmdtningar

6.2.1 Syfte med avrinningsmétningarna - metodik

De berdkningsmodeller som anvdnds i detta projekt ger
med hdnsyn till den detaljeringsgrad som valts vid kar-
teringen realistiska hydrografer i de olika delarna av
ledningsndtet /15/. Det finns sdledes inget motiv fdr att
verifiera éjélva berdkningsmodellerna. Ddremot finns
alltid osdkerheter i beskrivningen av delomradena. En
mycket viktig parameter &dr den anslutna hardgjorda are-
alen, vilken har betydelse f0r dels maxflddet, dels den
avrunna volymen. Jadmforelser mellan uppmdtta avrunna
volymer och simulerade volymer &dr ett betydelsefullt
moment for att kontrollera den karterade anslutna hard-

gjorda arealen.

De nederbdrds—-avrinningsmdtningar som utfdrts i detta
projekt skall ses mot den bakgrunden att berdknings-
modellerna NIVANETT och DAGVL-DIFF inte i fOrsta hand
behtver verifieras utan mdtningarna anvidnds framst for

att kontrollera antaganden om delomréadena.

Flbdesmdtningarna har i huvudsak utforts i punkter dir
en bestdmmande sektion upprdttats med nagon form av
mdtrédnna. Vattennivadn i mdtpunkten har mdtts med niva-
mdtare av typ ekolod. Nivésignalen har registrerats péa
avrullande papper. Flodet har erhdllits via avbOrdnings-

kurvor, som upprdttats for matpunkterna.

Mitridnnornas funktion samt nivamdtutrustningen har kon-
trollerats fore varje mdttillfd@lle. For att kalibrera
mdtanordningarna utvecklades i samarbete med Gbteborgs
va-verk en spardmnesmetod baserad pa litiumklorid.
Denna bygger p& /13/ och har senare utvecklats vidare

av Goteborgs va-verk och finns dokumenterad i /14/.
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Figur 6.2 Pumpad avloppsvattenmingd vid Ryaverket samt nederbdrds—
méingd januari-april 1977 (dygnsvdrden utvirderade vid
GRYAAB) .

6.2.2 Matpunkter-mdtperioder - typ av flddesinforma-

tion

Flodesmdtningarna har av praktiska sk&l koncentrerats
till h8sten 1979. Mdtningarna har inriktats mot att ta
fram information om torrvddersfldden och spillvatten-—
flbden under perioder med regn. Torrvadersfldden har
vanligen uppmidtts under en vecka vid varje mdtpunkt.
Genom att matningarna utfdrts under en hdstperiod gdl-
ler olika yttre forutsdttningar f£6r torrvddersflddena
vid de olika matpunkterna. Torrviddersflddena i september
ar t ex 1 allmd&nhet l&gre &n i december. Spillvatten-
flddena under regn har i allmdnhet uppmdtts i anslutning

till mdtperioderna fdr torrvddersfltdena.

I tabell 6.2 redovisas varje matpunkt med tillh&rande
mdtperioder. Uppmidtta fldden f&r respektive matpunkt
redovisas 1 kapitel 7 i samband med att simuleringarna

redovisas.
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Tabell 6.2  Sammanstdllning av data for mdtpunkterna.
MATPUNKT DELOMRADE MATPRINCIP MATPERIODER
TORRVADER REGN
Klvparken Kungdlv Prefab mdt- 79-08-28-09-02  79-08-21
Kungdlv rdnna 1 79-10-23 - 10-28  79-08-26
glasfiber 79-09-02
Efter Partille Prefab mat- 79-10-22~-10-27 79-10~15-10-16
huvudpump- rédnna i 79-11-02 - 11-03  79-10-18
station glasfiber 79-11-14
Partille 79-11-28
Ansl till Centrala Platsgjuten 79-10-25-10-30 79-10-31-11-01
tunneln i M&lndal betongranna 79-11-11
M6lndal 79-12-05
SKF i Partille Delfyllnads-= 78-05-19 78-05-22 - 05-23
Gbteborg Bergsjodn funktion 78-06-01 78-07-01
Utby for cirku-  78-06-29 - 06-30
Kortedala ldrledning
Kviberg
Kodammar~- Ostra Uppfyllnads- 79-05-23
nas pump- stads- mdtning i 79-06-15
station delarna pumpgrop
Ryaverket Hela Magnetisk 79-05-23
regionen fl18des~ 79-06-15
mdtning 79-07-29
Nivamdtning
i tunnel-
magasin
Gamla - Hogsbo Delfyllnads- 79-10-03 - 10-09  79-11-09 - 11-19
Ndset~- Jarnbrott funktion
verket Frdlunda f6r cirku-
Askim ldrledning
Barlast~- Centrala Bestdmmande 79-11-20 79-11-28
platsens G&teborg sektion 79-12-01
pump- 79-12-03 = 12-04

station




7. REDOVISNING AV SIMULERINGSMETODIK -
OMRADEN MED MATNINGAR

7.1 Grundldggande antaganden fOr simuleringarna

De antaganden som anvdnts vid simuleringen av dagvatten-
avrinningen fran delomréddena innebdr att de modeller

som anvédnds beskriver verkligheten med acceptabel nog-
grannhet. De skillnader som erh&lls mellan simulerade
vdrden och uppmidtta vdrden forutsdttes salunda bero i
huvudsak pa att de ingangsvidrden som givits till model-
len varit bristfdlliga. Att dessa antaganden &dr riktiga
bekrdftas bl a av /15/.

Savdl ndr det gdller kombinerade avloppssystem som se-
parerade spillvattenledningar &r torrvaddersavrinningen
volymmdssigt den dominerande delen. FOr dessa system
m&ste torrvddersavrinningen kunna simuleras med god nog-
grannhet. Hdnsyn maste tas till framfdér allt dygnsvaria-
tionen i torrviadersflddet. Ett system som dr paverkat

av grundvattenlédckage méste ocksd ges en arstidsvaria-

tion.

Torrvddersavrinningen simuleras som ett langsamt vari-
erande basfldde samt ett snabbare varierande spillvatten-
fléde. Basvattenflddets storlek &r baserat pa&d mdtningar
och har utvdrderats som skillnaden mellan uppmidtt torr-
vddersfldde och vattenfdrbrukningen. Spillvattenflddet
simuleras med den uppmdtta dygnsvariationen kombinerad

med ett dygnsmedelvidrde baserat pd vattenfdrbrukningen.

I omraden ddr mdtningar av torrvddersflddet inte utférts
kan en teoretisk torrvdderskurva konstrueras med hjdlp
av en normal dygnsvariation /16/ och ett dygnsmedelvidrde
pé& vattenfdrbrukningen samt en antagen inldckning. I

det f6ljande redovisas uppmdtta torrviddersfldden for
nadgra omraden. F&r att visa att metoden enligt ovan &r
anvidndbar har vi som en jadmfbrelse redovisat teoretiska

torrvéddersfldden tillsammans med de uppmatta.
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Differensen mellan simulerat fldde och uppmdtt f£ldde
hdrleds till faktorer knutna till delomradena. Exempel
pé faktorer som har stor betydelse f0r simulerings-
resultatet dr: Andel ansluten hardgjord yta, fdrdelning
mellan kombinerade och duplikata avloppssystem, utform-
ning av sa& kallade separatsystem, brdddavloppsinstdll-

ningar, bdckintag till avloppssystemet.

7.2 Torrvddersavrinning

7.2.1 Kungdlv (380 ha)

Torrviddersavrinningen fran Kungdlv har mdtts under tva
perioder 1979, dels i slutet av augusti, dels i slutet
av oktober. Tillrinningen Okade under denna period med
ungefdr 30%, troligen pa grund av Skat drédnvattentill-
skott . Den uppmdtta tillrinningen motsvarar i septem- '
ber 275 1/p°d och i oktober 350 1/p-d. Differensen
mellan uppmdtt dygnsvolym och en berdknad dygnsvolym
baserad pa vattenfdrbrukningen motsvarade 1 augusti

10 1/p-d och i oktober 90 1/p-d.

Dygnsvariationen fOr det uppmdtta torrviddersflddet vi-
sas i figur 7.1. Den redovisade kurvan utgdr ett medel-

virde fo6r oktoberperioden.

I figur 7.1 visas ocksad en teoretisk torrviderskurva
baserad pé& vattenfdrbrukningen, antal anslutna personer

samt en antagen inl&dckning (100 1/p-4d).
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Figur 7.1 Dygnsvariation for torrvdderstillrinningen frdn Kungdlv,
hosten 1979.

7.2.2 Partille (1020 ha)

Torrvdderstillrinningen fran Partille mAttes i slutet
av oktober 1979, Under veckan fire mitperioden fO611 ca
40 mm regn och under september och oktober fram till
mdtperioden kom totalt ca 140 mm. Mitningen avsveglar
sdledes en period dé& en relativt hdg drdneringsvatten-
tillrinning kan fdrvidntas. Den uppmétta torrvdderstill-
rinningen motsvarar 300 1/p-d. Skillnaden mellan uppmdtt
torrvdderstillrinning och spillvattentillrinningen
ber&knad med hjdlp av vattenfdrbrukningen var vid mit-

tillf&dllet 60 1/p-d.

Dygnsvariationen f&r uppmdtt tillrinning liksom f8r en
berdknad tillrinning baserad pa vattenf8rbrukning och

en antagen inldckning (100 1/p-d) visas i figur 7.2.
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PARTILLE MEDELTORRVADER

— Uppmaitt
Q ----  Beriknad
VA
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Flgur 7.2 Dygnsvariation for torrviderstillrinningen 7 Partille
hbsten 1979. ’

MZIndal (1650 ha)

~J
o
[Re]
°
(o8

MSlndals torrvdderstillrinning upemittes liksom i Xungilv
och Partille i slutet av oktober 1979. Vederhirdsvolvrasn
under september och oktober fram till mitperioden var

ca 150 mm. Relativt hdg drineringsvattentillrinning kan

sdledes fdrvintas.

Uppmdtt torrvdderstillrinning motsvarar 430 1/p°d.
Skillnaden mellan uppmdtt tillrinning och spillvattentill-

rinningen bhaserad pd vattenfdrbrukningen var 120 1/p°d.

Variationen uttryckt som ett veckomedelvdrde under mét-

dygnen visas tillsammans med en berdknad torrvidders-
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tillrinning i figur 7.3. Den berdknade kurvan baseras

pd& vattenfdrbrukningen och en antagen inldckning
(100 1/p-d) .

MOLNDAL MEDELTORRVADER

——  Uppmatt
Q ---~ Berdknad
[I5] T
250 ; TN

225
200
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.
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TID (h)

Figur 7.3 Dygnsvariation for torrvdderstillrinningen fran Molndal,
hosten 1979.

7.2.4 Kortedala-Bergsidn plus Partille (2480 ha)

Denna mdtpunkt ligger pa huvudledningen ldngs S&dvean
vid SKF. Partilles spillvatten leds denna vdg till
Ryaverket, varfOr Partille hdr &terkommer som en del av

omradet.

Torrvaderstillrinningen mdttes under ett dvgn i bdrjan
av Jjuni 1978 samt under ett dygn i slutet av november
samma ar. Dygnsvolymen &dr ndstan dubbelt sa& stor i

november som i juni. Junidygnet hade fOregatts av atta
dygn utan regn och med en total regnvolym under april
och maj p& endast 32 mm. Novemberdygnet ddremot flre-

gicks av regn sa sent som dygnet innan. Veckan fOre



mattillfdllet £611 ndstan 90 mm. Mdttillfdllena torde
sdledes representera extremvirden. Torrvdderstillrin-
ningen motsvarade i juni 295 1/p°d och i november 500
1/p°d. Spillvattentillrinningen baserad pa vattenfdr-
brukningen uppgick till 360 1/p-d varfbr ett visst ut-
ldckage verkar sannolikt vid lé&nga torrperioder medan
summan av in- och utldckage uppgdr till 140 1/p-d vid

novembermdtningen.

Uppmdtt och berdknat torrvddersfldde redovisas i figur
7.4. Det beridknade torrvddersflddet &r dven hdr baserat
pd vattenfdrbrukningen och en antagen inlédckning av 100
1/p°d.

SKF  MEDELTORRVADER
——  Uppmitt
—— Berdknad

el
900
800
700 '
600
500
400
300
200
100

Figur 7.4. Dygnsvariation for torrviderstillrinningen vid SKF
under ett dygn © juni och 2 dygn < november 1978.
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7.2.5 Ostra stadsdelarna plus Partille (3790 ha)

Matpunkten &dr beldgen i1 Kodammarnas pumpstation och

tillrinningen kommer bade fran Mdlndalsadsystemet och
Sdveadsystemet. Midtningen utfdrdes under slutet av maj
1979. Kortedala-Bergsjon plus Partille utgdr ca h&lf-

ten av detta omrédde.

Den uppmétta tillrinningen motsvarade 465 1/p°d. Diffe-
rensen mellan uppmédtt tillrinning och spillvattentillrin-
ning baserad pd vattenfOrbrukning var vid detta tillfdlle
50 1/p-°d.

Dygnsvariationen f£0r uppmidtt torrvdderstillrinning och
en berdknad tillrinning baserad pa vattenfdrbrukning
och antagen inldckning (100 1/p°d) redovisas i figur
7.5.

X KODAMMARNA  MEDELTORRVADER
Q : —e  Uppmatt

A - Berdaknad

10001
900t
800
7007

- 600
500
400
300
2001

100
0

0 é L 6 8 10 12 1 16 18 20 22 24 Tid(h)

Figur 7.5. Dygnsvariation for torrvdderstillrinningen for dstra
stadsdelarna och Partille, maj 1979.

62



63

7.2.6 Vidstra stadsdelarna (2280 ha)

Torrvédderstillrinningen d&r uppmdtt vid Ndsets gamla
reningsverk i bdrjan av oktober 1979. Mdtperioden fbre-
gicks av en vecka utan regn. Under september manad foll
totalt ca 90 mm regn. Den uppmdtta tillrinningen bor
alltsd representera torrvidersflddet under relativt

normala fdrhallanden.

Dygnsmedeltillrinningen under mdtperioden var 450 1/p°d.
Differensen mellan uppmdtt tillrinning och spillvatten-
tillrinning baserad pa vattenfdrbrukning uppgick till
175 1/p-d.

Dygnsvariationen £8r uppmidtt tillrinning och beriknad
redovisas i figur 7.6. Den berdknade baseras fdrutom pa

vattenfdrbrukning p& en antagen inldckning (100 1/p°d).

NASET MEDELTORRVADER

a ——  Uppmatt
/g1 ----  Berdknad

0 s ¢ + t + + + + >
0 2 & 6 8 10 12 % 16 18 20 22 2k Tid(h)

Figur 7.6  Dygnsvariation fér torrviderstillrinningen for
Vistra stadsdelarna, oktober 1979.
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7.2.7 Centrala stadsdelarna (630 ha)

Torrvdderstillrinningen uppmidttes i Barlastplatsens
pumpstation under ett dygn i slutet av november 1979,
Mdtdygnet hade féregdtts av tvd regnfria dygn. Under
ndrmast fdregdende 4-veckorsperiod foll totalt ca 120
mm regn. En f&rhdjning av drdnvattenflddet jamfdrt med

vaAr och sommar bdr alltsd fdrvintas.

Uppmdtt torrvdderstillrinning uppgick till 1100 1/p-°d.
Differensen mellan uppmdtt tillrinning och spillvatten-
tillrinning baserad pd vattenf&rbrukning var 600 1/p°d.
Dvgnsvariationen f&r uppmitt och berédknad tillrinning

redovisas 1 figur 7.7.

BARLASTPLATSEN MEDELTORRVADER

Q ——  Uppmatt
A1l ~—— Beraknad

450 ¢
400
350 ¢
300
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200 ¢
150

100 ¢
50

0 2 4 6 8 10 12 1% 16 18 20 22 24 Tid(h)

Figur 7.7  Dygnsvariation for torrviderstillrinningen for
de centrala stadsdelarna, november 1979.
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7.2.8 Torrvédderstillrinning - sammanfattning

Torrvdderstillrinningen har registrerats for totalt 7
delomrdden med varierande utformning av avloppssystemet.
En sammanstdllning av vissa parametrar £3r de olika
delomréddena samt uppmdtta torrvddersfldden finns i
tabell 7.1,

Tabell 7.1  Differens mellan vattenférbrukning och uppmitt
torrviderstillrinning fér alla omrdden.
(K = kombinerat och D = duplikat).

Delomrade Typ Antal Vatﬁen— Torrvdders- Differens
inv £8rbr tillrinning
p 1/p°d 1/p°d 1l/p°d
Kungdlv D 13000 265 275=350 10-20
Partille D 27000 240 300 60
M&lndal K/D 37000 310 430 120
Kortedala- K/D 83900 360 295-500 -65-140
Bergsjdn mm
Ostra stadsd K/D 136500 415 465 50
Vistra stadsd D 66100 275 450 175
Centr stadsd K 24300 500 1100 600
7.3 Regnavrinning
7.3.1 Bearbetningsmetod - fdrutsdttningar

I de mdtningar som utfdrts (se tabell 6.2) har ett
antal separata regntillf&dllen kunnat s&drskiljas. Dessa
har analyserats dels med avseende pa avrunnen volvm

dels genom simulering av avrinningen med NIVANETT.

Den totalt avrunna volymen vid varje regntillfédlle
bestar av direkt regnvattenavrinning fréan anslutna

hardgjorda ytor V4 och torrvddersavrinning V. - D& flvt-
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tiderna i systemen dr forhéallandevis vdldefinierade kan
tidpunkten da ytavrinningen upph&rt anges. I de hdr ak-
tuella systemen har tider mellan 1 och 4 timmar efter
regnslut valts. Vid tidpunkten f6r "ytavrinningsslut”

kan man vid de flesta system notera ett £0rhdjt torr-
vddersfldde. Detta fldde hdrrdr frén indirekt avrinning,

t ex drdneringsvatten. I analysen har detta f£18de antagits
6ka linjdrt fran regnstart till sluttidpunkten och mot-

svarande volym &r

(Q - Q ) ot
lut
vi - slu torrv avy (7.1)
2
dar Q51ut = flddet vid sluttidpunkten
Qtorrv = torrvddersfldde vid motsvarande
tidpunkt
tavr = tiden fradn regnstart till avrinnings-

sluttidpunkt

Separeringen av totalflddet i de tre komponenterna

framgdr av principskissen nedan.

Flode
A

> TiD

Figur 7.8 Principiell uppdelning av totalflide: ytavrinning,
indirekt avrinning och torrvdidersavrinning.

Det bdr observeras att analysen &r mindre meningsfylld

i system ddr signifikanta avrinningsvolymer bréddas.
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Vid ett antal nederb&rdstillfdllen har avrinningen si-
mulerats med NIVANETT. Hidrvid har omrédesindelning,
ledningsstruktur etc som anges 1 kapitel 5 anvdnts

(se dven /8/). Vid simuleringen av avrinning fréan
delomradena har den alternativa delmodellen som haseras
p& tid-area metoden anvdnts. Enligt bl a /2/ har mdnga
omraden en tyvpisk S-formad tid-area kurva. Den av
NIVANETTS standardkurvor som bdst Overensstimmer med
denna form har ddrfdr valts allmint £6r delomrédena.
Ett samband fOr bestdmning av koncentrationstiden tC
ges i /2/.

LO,S
£ = 0,49 h80 (7.2)
c ! .0,32 g 0,26 A 0,10 ‘
+ " *h " fdel
dér tc = koncentrationstid {(min)
Ligo = ledningslingd fran nedstrdmsédnden

till ldngst uppstrdms beldgna in-
loppspunkt +80 m (m)
= regnintensitet (1/s”ha)
Sy, = medellutning mellan ovan ndmnda Hnd-
punkter (m/m)
Agay = deltagande hardgjord yta (ha)

Sambandet &r avsett fOr dagvattensystem av god kvalitet.

Vid analys av system med f8rhdllandevis

- lég regnintensitet

- liten andel anslutna vtor (tex ett lednings-
svstem)

- stort inldckage

- stort spillvattenfldde

kommer "till&ggsflddena" (spillvatten, drdnvatten, in-
ldckage etc) att paverka koncentrationstiden. Under fdr-
utsdttning att de anslutna ytorna dr fordelade ndgor-
lunda pa& samma sdtt som de boende (alt. inldckaget) Over
omradet, kan hénéyn tas till det hogre flddet genom kor-

rigering av "regnintensiteten" enligt
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1 9

C spd . inv
i =1i+ = ( 86450 + Qléck) (7.3)
del
dar Qspd = gpillvattenfldde (1l/p
inv = antal invénare

Qléck = lickvattenfSring (1/s)

Sambandet (7.2) har visat sig anvdndbart tillsammans
med rationella metoden. Eventuellt krdvs en korrigering
av denna koncentrationstid vid anvdndning i tid-area
metoden (modellanpassning). Denna korrigering samt den
som anges i ekvation (7. 3) paverkar emellertid inte
simuleringsresultaten sdrskilt mycket och har ddrfor
ingen avgdrande betydelse i den analys som utfdrs i

denna rapport.
Dessa samband har i allm8@nhet utnyttijats vid simulering-

arna, dock inte for centrala staden och vdstra stads-

delarna.

7.3.2 Kungdiv (380 ha)

T Kungdlv har fyra uppmdtta nederbdrdstillfillen analy=-
serats. Volvmbearbetningen sammanfattas i tabell 7.2
nedan.

Tabell 7.2  Volymbearbetning for Kungdlv. Mcitdr 1979.

Regn Regn Torrvéddersfldde Fdrdelning avrunnen Uppskattad
nr dat volym vid regnstart volym (%) direktansl
(ram) (faktor av nor- v V. v yta (ha) *

d i t
malt medelvéarde) :

1 09-02 5.8 1 56 6 15.4
2 09-02 12.7 1 60 9 18.7
3 09-03 3.2 1.0 71 3 21 19.7
4 09-14 4.2 1.0 59 9 32 16.4

* Karterad ansluten vta 4,3 ha



Tabellen visar regnvolymen vid de olika nederbdrdstill-
fdllena, eventuell avvikelse fran normalt torrvddersfldde
vid regnstart samt fOrdelningen mellan direkt-, indirekt-
och torrvédersavrinning. Dessutom har den beddmda direkt-
avrinningen Sverfdrts till ett ytmatt, dvs en uppskattad
direktansluten yta. Denna dr ca 13 ha stdrre &n den som
bedémts via kartunderlag (kap 5). Denna skillnad framgar
ocksd tydligt vid jadmfdrelse mellan uppmdtt och simule-
rat fltde dar det senare baseras pa uppgifter enligt

kap 5 (4,3 ha hardgjord yta). Som exempel visas i figur
7.9 simulerad och uppmdtt avrinning £6r regn nr 1. Det
simulerade fl&det £&r 16 ha hardgjord yta visas ocksad i
figuren som jadmfdrelse. Till&dggsytorna har hdr fdrdelats

jamnt Over hela avrinningsomradet.

11 (o167 1200
7 TID[h)
15 Regn Kungily
1979 - 09 —-02
30
L0 4 Regn
intensitet
{l/s-ha)
i
N Flode | \
[1/s] / ~——— Uppmatt
250 1 | —e—  Simulerat 4,3 ha
/ ——--=Simulerat 16 ha
200 1 Torrvader
150 +
100 -
50 +

; - ; TID [ h)
11°° 12°° 13°° 14,°°

Figur 7.9  Regnintensitet, simulerad och uppmitt avrinning
for regn nr 1.
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Det simulerade flddet innefattar enbart normalt torr-
vadersfldde och avrinning fré&n direkt anslutna ytor.

Vi ser hur det simulerade flodet &kar vid regnstart och
tdmligen snart efter regnslut minskar och atergdr till
torrvddersflddet. Den snabba atergangen aterfinns ocksa
hos det uppmdtta flodet. Detta tyder pa ett jadmforelse-
vis tdtt system med begrdnsat inldckage av mark- och
grundvatten. Samma tendens gdller &dven f&r de O6vriga
regnen vilket framgdr av de relativt ladga andelarna in-

direkt avrinning Vi, se tabell 7.2.

Tidsforskijutningen mellan uppmdtt och simulerade hydro-
grafer beror sannolikt till stdrsta delen pa dalig syn-
kronisering mellan regn- och flddesmdtaren. Formen pa
den simulerade hydrografen (16 ha hardgjord yta) tyder
péd att "tilldggsytorna" &dr spridda O6ver avrinningsomra-
det. Troligen kan en stor del av dessa ytor sparas till

de nagot mer perifert bel&dgna stora duplikatomrédena.

N&gra dimensionerande regn av typ Sifalda /17/ har ock-
s& anvdnts for simulering av avrinning. Hdrvid har en-
dast de uppgivna hardgjorda ytorna medtagits i berdk-
ningarna och dessa ger ddrfdr inga relevanta uppgifter
om systemets kapacitet. Troligen kan de flesta punkter
1 systemet med kapacitetsproblem faststdllas med hjdlp
av simuleringar dar "tilldggs"ytorna medtagits enligt

ovan.

7.3.3 Partille (1020 ha)

I Partille har tre nederbdrdstillfdllen analyserats.
Volymbearbetningar sammanfattas i tabell 7.3. Tabellen
visar samma parametrar som tabell 7.2 f6r Kungdlv. I
Partille &r den ur mdtningarna beddmda direktanslutna
ytan ca 10 ha stbrre &dn fOrutsett. Skillnaden framgar
ocksd tydligt vid jadmfbrelse mellan uppmdtt och simule-
rat f16de, figur 7.10. En simulering ddr "tilldggs"=-
ytorna deltar redovisas ocksé. Dessa ytor har fordelats

jémnt O6ver avrinningsomréadet.
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Tabell 7.3  Volymbearbetning for Partille. Mdtdr 1979.

Regn Regn= Torrviddersfldde Fordelning avrunnen Uppskattad
nr dat volym vid regnstart volym i % direktansl
(tam) {faktor av normalv) Va v Ve vta (ha) *
1 10-18 12,8 1,0 30 39 31 35
2 11-14 4,5 3,4 43 23 34 33
3 11-28 3,05 2,2 64 0 36 42

* [Karterad ansluten yta 27 ha

600 700 BOO 900

-+ TID [ h]
3.0 7 [ r-J

6.0 Regn Partille
9.0 1 1979 =11 — 14
12.0

15.0 1
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Figur 7.10. Regnintensitet, simulerad och uppmitt avrinning
for regn nr 2.



Den uppmédtta kurvan uppvisar en stdrre "ojdmnhet" &n
Kungdlvs. Detta beror sannolikt p& inverkan fran de
pumpar som ligger uppstréms i systemet. Den langsamma
aterhdmtningen efter regnslut tyder pd& jamfdrelsevis
hoga inldckage fran indirekt anslutna ytor. som framgadr
av tabellen dr ocksé fordelningen mellan indirekt och
direkt avrinning mer jdmn &n f£O0r Kungdlv (regn nr 1 och
2). Regn nr 3 avviker fran denna tendens. Det bdr dock
noteras att detta regn féregédtts av en tredagarsperiod
med extremt stor nederbdrd (40 mm). Ocksd regn nr 2

har fdregadtts av en regnig period.

Lidget for tilldggsytorna vare sig de direkt eller in-
direkt anslutna kan inte bedbmas utgdende fran simule-
ringarna. Avsaknaden av markerade fld&destoppar i anslut-
ning till regnintensitetstoppar tyder dock pa en nagor-
lunda jdmn fordelning av de direktanslutna ytorna (om-
radet lé&ngsmalt). Allmdnt gdller att det ladngsammare av=-
rinningsf&rloppet for de indirekt anslutna ytorna med-
f8r att dessa aldrig kan lokaliseras med hjdlp av av-

rinningssimuleringarna.

Simuleringarna av avrinning vid dimensionerande regn-
tillfdllen har liksom f6r Kungdlv mindre intresse efter-—
som dessa utfdrts med okorrigerade vdrden p& direkt-

ansluten hardgjord yta.

7.3.4 M&lndal (1950 ha)

I Mblndal har fem nederbdrdstillfdllen analyserats.
Volymbearbetningen sammanfattas 1 tabell 7.4. Tabellen
visar samma parametrar som tabell 7.2 f&r Kungdlv. I
M6lndal &r den ur mdtningarna beddmda direktanslutna
vtan ca 20 ha stdrre &n forutsett. Det bOr hdr betonas
att systemet inneh&ller br&dddavlopp. Detta medfdr en
underskattning av de direktanslutna ytorna fOr regn dar
brdddning sker. De mest intensiva regnen dr nr 2 och 3.
Som framgar av tabellen ger dessa ocksd de ldgsta upp-
skattade direktanslutna ytorna. Skillnaden mellan regnen

dr dock inte stdrre &n att beddmningen 20 ha kan anses
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Tabell 7.4  Volymbearbetning for Mélndal. Mdtdr 1979.

Regn Regn Torrvddersfldde Fordelning avrunnen Uppskattad
nr dat volym vid regnstart volym i % direktansl
{(mm) (faktor av normal‘v)vd Vi Vi yta (ha) *
1 10-31 8,7 1,0 15 18 67 57
2 11-11 2,8 1,0 28 5 67 51
3 11-11 1.0 27 16 57 54
4 11-16 2,6 32 22 46 53
5 12-05 2,7 2,9 37 0 63 60

* Karterad ansluten yta 33 ha

realistisk. Bland kranskommunerna dr M&lndal den kommun
som vid simuleringen givit b&st Overensstdmmelse med

uppmdtt avrinning. Regn nr 2 visas i figur 7.11.

500 1()00 15gc, 2000
T + > TID [ h)
08 1 Regn Mélndal
1.6 1 1979 - 11 - 11
2.4
3.2
/ Regnintensitet [ /s ha ]
X . hl
Flade ” o Uppm'a'ff
(1/s] H ‘
L00 + —e—  Simulerat 33 ha
~—-—— Simulerat 50 ha
200
200 +
100 +
' + + +——> TI0 [h]
500 1000 1500 2000 0-100

Figur 7.11  Regnintensitet, stmulerad och uppmditt avrinning
for regn nr 2.
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7.3.5 Kortedala-Bergsjon plus Partille (2480 ha)

I de O6stra stadsdelarna (avsnitt 5.4.4) finns ungefédr
40% av de till regionsystemet anslutna hardgjorda ytor-
na, dvs ca 600 ha. Avrinningen fran omrédet har stude-
rats 1 tre punkter: vid Partilles utlopp (se ovan),

i den samlade utloppspunkten f&r hela omradet och i en

mellanpunkt vid SKF (Kortedala-Bergsjotn-Partille).

Vid SKF har tva regn analyserats med avseende pa& volym-
innehdllet, se tabell 7.5.

Tabell 7.5  Volymbearbetning fér Kortedala—Bergsjon—Partille.
Mitdar 1979.

Regn Regn Torrvidersfldde F6rdelning avrunnen Ur mdtn
nr dat volym vid regnstart volym 1 % erh dir
(ram) (faktor av normalv) Vg v, Ve ansl yta
(ha)
1 05-22 4,8 1.0 28 2 70 147
2 07-01 14,4 1.0 60 4 36 120

Av tabellen framgdr storleken pd den ur midtningarna
berdknade direkt anslutna ytan ca 130 ha. Denna kan
jdmféras med den ur kartmaterialet beddmda anslutna
ytan, som dr mer dn dubbelt sa stor, 290 ha. Skillnaden
kan till stbrsta delen hé&nfdras till briddavloppen som
uppenbarligen spelar en viktig roll i systemet. Volymbe-
traktelsen ovan blir vid denna systemtyp mindre menings-
full. Simulering av avrinningen ger diremot en &kad
insikt 1 systemets funktion. De uppmdtta och simulerade
hydrograferna f£0r regn nr 2 redovisas tillsammans med

regnintensiteten i figur 7.12.
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Figur 7.12  Regnintensitet, simulerat och uppmitt flode for
regn nr 2.

De simulerade hydrograferna stdmmer vdl dverens med den
uppmdtta vid de tidpunkter fa eller inget av brédddavlop-
pen dr i1 funktion. Detta tyder pd att bedbmningen av
systemet m a p geometri anslutna ytor etc i huvudsak
Overensstdmmer med verkligheten. Vid br&dddtillfdllena
dvs vid de hogre flddena &dr Overensstdmmelsen sdmre.

Det simulerade flddet 8r betydligt hdgre och skillnaden
mellan simulerad och uppmdtt avrunnen volym {exklusive

spillvattnet) motsvarar ca 15% av tillfdrd regnvolym.

I NIVANETTS brédddavloppsmodell br&ddas allt infldde
till br&ddpunkten som Sverstiger ett givet maximalt
vidrde. De flesta verkliga brédddavliopp har en mycket mer

komplex funktion ddr bl a brdddningen startar fore
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inflddet uppnédr maximal "vidarefdringskapacitet". Denna

kapacitet kommer att variera med infl&det till br&dd-
punkten. Noggrannheten i simuleringen av brdddavlopp &r

ddrfdr ocksd beroende pa& vilken regntyp som simuleras.

Med h&nsyn till bradddavloppens utformning i systemet

och att det simulerade regntillfdllet ger tdmligen snab-
ba fl&desvariationer beddms modellen i detta fall ha en
godtagbar noggrannhet. En sdnkning av vidarefdringskapa-
citeten vid samtliga brdddavlopp med 30-40% skulle ge

en bdttre Overensstdmmelse mellan simulerad och uppmdtt
hydrograf. En sadan felbeddmning av brdddavloppens kapa-
citet d4r emellertid mindre sannolik. Avvikelserna mellan
simulerad och uppmédtt hydrograf kan ddrfdr inte fdrkla-
ras med otillrdcklig noggrannhet hos brdddavloppsmodel-
len eller indata till denna. En mdjlig forklaring skulle
kunna vara att vissa brdddavliopp f&rbisetts i1 invente-
ringen eller brdddning sker pad annat s&tt i nagon eller
ndgra punkter i systemet. Den mest ndraliggande forkla-
ringen &r dock att delar av systemet vid flddestopparna
blir dé&mt. Om detta sker nedstrdms brdddavloppen far
dessa en mycket reducerad vidarefdringskapacitet. En
simulering med DAGVL-DIFF i huvudledningssystemet skulle
visa om dédmningsfdrhdllandena &dr kritiska i de stdrre

brdddavloppen.

7.3.6 Ostra stadsdelarna (3790 ha)

Vid Kodammarna har tv& regn analyserats med avseende pa

volyminnehdllet, se tabell 7.6.

Tabell 7.6  Volymbearbetning for Ustra stadsdelarna. Mdtdr 1979.

Regn Regn Torrviddersfldde Fdrdelning avrunnen Ur mdtn
nr dat volym vid regnstart volym i % erh dir
(rom) (faktor av normalv) Vyq 2 Ve ansl yta
(ha)
1 05-23 15,4 1,4 58 13 29 424

2 06-15 15,0 1,0 59 4 30 4567




Omradet omfattar norra Sdvedsystemet (m8tpunkt SKF)

samt vtterligare ca 300 ha anslutna ytor dvs totalt 610
ha. Som framgdr av tabellen spelar brdddavloppen en
fortsatt viktig roll i systemets funktion. En ndrmare
jdmfdrelse mellan mdtningarna vid SKF ock Kodammarna &r
inte lédmplig eftersom da ej samma regn jdmfdrs. Dessutom
dr midtningarna vid Kodammarna utfdrda 1 &r senare (in-
grepp i systemet gjorda under aret). Vi kan dock konsta-
tera att brdddvolymen omrdknat i hadrdgjord yta dr unge-

fdr av samma storlek som fOr enbart norra Sdvedsystemet.

Avrinningen vid de tvad regntillfdllena har simulerats
med NIVANETT. Bada simuleringarna visar ett betydligt
snabbare avrinningsfdrlopp med hdgre flSdestoppar &n
mdtningarna. Simuleringarna visar att didmningseffekterna
for detta regn dr av stor betydelse £f6r avrinningsfdr-
loppet och ddrmed att svstemets centrala delar bor

analyseras med hjdlp av en "ddmningsmodell".

COO 0600 1200

. TIDIh]
iy

5.0
10.0 Regn dstra stan
150 1979-06~ 15
20.c T

Regn intensitet [ l/s-ha]

Flode {1/s)
4000 ¢ —— Uppmatt

—eo-— Simulerat 637 ha
—#— Torr vader

3000 1

2000 +

1000 ¢ /#

- - + —>TID{h]
0 06 12°° 18°° 2%°°

Figur 7.13 Regnintensitet uppmitt och simulerat fléde
regn nyr 2.
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7.3.7 Centrala stadsdelarna (630 ha)

I centrala Goteborg har tre regn analyserats, se ta-

bell 7.7.

Tabell 7.7  Volymbearbetning fér centrala staden.
Métar 1979.

Regn Regn Torrviddersfldde F8rdelning avrunnen Ut métn
nr  dat volym vid regnstart volym i % erh dir
(mm) (faktor av . normalv)Vd vy Ve ansl yta
(ha)
1 11-28 4,1 1,0 49 6 45 225
2 12-03 3,1 1,08 57 0 43 286
3 12-04 3,4 1,32 67 0 33 310

Systemet dr ett rent enledningssystem med i huvudsak
samlad brdddning nedstroms mdtpunkten. Den ur mdtning-
arna bestdmda ytan kan da8rfdr jamfdras med den ur kart-
materialet beddmda, 197 ha. Liksom tidigare system utan
brdddavlopp indikeras en h&gre anslutning av ytor &n
vad som framgar av inventeringen. Den h&gre anslutnings-
graden dr proportionellt sett lag jdmfort med Kungdlv
och av samma storleksordning som f&r Partille. I dessa
nat finns stora anslutna omraden med tvaledningssystem
och ddrmed en potentiell m&jlighet av felkopplingar,
overldckning etc. I centrala GoOteborg dr alla de hérd-
gjorda ytorna redan anslutna och den hdgre anslutnings-
graden méste darfdr hanforas till andra ytor. Som fram-
gadr av tabellen sker en markant ©&kning av beridknad an-
sluten yta under mdtperioden. Detta indikerar paverkan
av indirekt avrinning fréan permeabla ytor. Den i av-
snitt 7.3.1 definierade indirekta avrinningen &r emel-

lertid 1lag f6r alla regnen.

Simulering av avrinningen har utfdrts for samtliga

regn. I figur 7.14 visas resultaten frén regn nr 1.
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Figur 7.14 Regnintensitet, simulerat och uppmitt fldde, regn nr 1.

Som framgdr av figuren har den simulerade hydrografen
ett tidsfdrlopp som Overensstdmmer vl med den uppmidtta.
I senare delen av regn nr 1 samt vid regn nr 2 och 3
Sverensstdmmer fortfarande tidsf&rloppet vdl medan de
simulerade fl8desnivaerna dr hdgre. Nagra vidsentligare
ddmningseffekter fdreligger darfdr inte fOr dessa regn.
Enbart en Okning av deltagande yta vid simuleringen
skulle darfdr ge god Overensstidmmelse. Som ovan ndmnts
svarar en sddan 8kning sannclikt inte mot ndgra verkligt
anslutna hdrdgjorda ytor. En paverkan av permeabla ytor
dr mindre sannolik d& dels regnen har en tdmligen liten
volym dels atergdngen till torrvddersflddet sker mycket
snabbt. Skillnaden mellan uppmdtt och simulerat fldde

dr didrfdr svarfdrklarat.

En viss risk f6r ddmning nedstrdms mdtpunkten finns. En

alternativ forklaring kan var att nedstrOmsvattenytan i



ndgon man paverkar mdtvirdena. Senare kontroller med
nivdgivare nedstrdms midtsektionen har visat att &dven
detta alternativ dr osannolikt med hdnsyn till de métt-

liga regnvolymer som nederbdrdstillf&llena representerar.

7.3.8 Ovriga stadsdelar - regionen

Simulering av avrinningen fran vdstra stadsdelarna

(2440 ha) har ocksa kunnat jdmfOras med motsvarande
uppmdtta fldden. Systemet dr av tvaledningstyp och
enligt inventeringen &dr inga hardgjorda ytor anslutna.
Figur 7.15 visar en mdtserie av nederbdrd och avrinning
under ca 24 timmar. Vi ser att det uppmdtta flddet &r
betydligt hdgre dn motsvarande torrviddersfldde. Tva
simuleringar har ocksd& utfdrts ddr 28 resp 84 ha hard-
gjord yta antagits anslutna spritt 6ver omradet. Dessa
dr ocksd inlagda i figuren. Av dessa framgdr klart att
det f8rh&jda flddet inte kan hé&nfdras till direktanslut-
na ytor pa grund av den langa responstiden. Dirmed fram-
stdr den hégre antagna anslutna hardgjorda ytan som si-
mulerats som orealistisk medan den l&dgre 8r mer sannolik.
Responsen fran detta omradde paverkas starkt av avrinning
frdn naturomrdden. Det bOr papekas att den diskuterade
avrinningen skett under en extremt vat period och att

normala sommarregn ger endast marginella flddesdkningar.

Ovriga omraddet i regionen har inte kunnat jdmfdras med
métningar och tas ddrfdr inte upp till diskussion har.
En volymbetraktelse f&r hela regionen har dock gjorts
f&r tvd regn pa samma sdtt som tidigare. Under bada
regnen har brdddning skett i systemet. Den uppmdtta
avrunna volymen dr ocksd mindre &n vad som kunde forvan-
tas med hdnsyn till anslutna hdrdgjorda ytor. Totalt Ar
ca 1700 ha hardgjord yta anslutet till systemet. Uppmdtt
volym motsvarar ca 1120 ha. Detta svarar mot ca 35%

bridddning av regnvattenvolymen. Eftersom fler ytor
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belastar systemet dn vad som framgdr av inventeringen

dr brdddningen i dessa fall sannolikt 1 verkligheten

stdérre. Det bor hdr padpekas att regnet &dr tdmligen in-

tensivt (12 1/s-ha under 3 timmar). Hur regnets inten-

sitet varierar i tiden visas i figur 8.7.
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7.4 Diskussion av simuleringsansatsen

De redovisade simuleringarna visar att avrinningen fran
olika typer av omraden kan berdknas med hjdlp av avrin-
ningsmodeller av typ NIVANETT. Ingangsvdrdena fdr berdk-
ningarna utgdrs av data om avrinningsomradena, vilka
framtagits av olika personer for de olika delomradena,

men enligt en gemensam mall.

De resultat som erhdlls vid simuleringar som baseras en-
bart pad insamlat material om delomradena Overensstdmmer
inte nddvandigtvis med verkligheten utan speglar den
uppfattning som finns i kommunen om avloppssystemets

funktion.

Genom fl&desmdtningar kan kommunens uppfattning verifi-
eras eller vederldggas. Flddesmdtningarna anvdnds foOr
att korrigera ingangsvdrdena i de fall skillnader fdre-
ligger mellan uppmdtta och simulerade fl&den. N&dr det
gdller torrviddersflddena bor dessa alltid verifieras
genom matningar. Skillnaden i drédnvattenflétde under o-
lika arstider &r betydande varfdér mdtningarna bdr hir-
réra frén olika perioder av aret. Spillvattenfdringens
dygnsvariation erhé&lls bdst genom flddesmdtningar, men
kan hjdlpligt simuleras med hjdlp av en standardkurva,
till exempel enligt /16/.

Sammanfattningsvis har simuleringarna visat att f£l1odes-
simuleringar med avrinningsmodeller av typ NIVANETT
kombinerade med fl&desmdtningar med fordel kan anviandas
f6r att gbra hydrauliska funktionsbeskrivningar fdr av-
loppssystem i vilka dé&mning nedstrdms ifran inte péver-
kar flodesfOrloppet samt fOr floden upp till dess att
trycklinjen nar ledningens hjdssa. Avloppssystem med
brdddavlopp ddremot, kan fOr regn som medfdr bradddning
inte simuleras med samma noggrannhet, som f£6r regn med
ldgre intensiteter. FOr detta krdvs detaljerade berdk-
ningsmodeller f£6r brdddavloppen samt noggrann beskriv-

ning av utformningen.
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8. FLODESSIMULERINGAR I TUNNELSYSTEMET

8.1 Modell-indata struktur

De simuleringar som redovisats i tidigare avsnitt har
utférts under antagande att flddet inte paverkas av ned-
strémsforhdllanden. Antagandet dr relevant i de flesta
fall som diskuterats. Flddet i det flacka tunnelsystemet
styrs diremot pd ett mycket markerat sitt av situationen
vid utloppspunkten, Ryaverket. For att kunna spegla av-
rinningsfdrloppet i tunnelsystemet mdste simuleringarna
darfdr ske med en modell som tar hdnsyn till dessa for-
hallanden, en ddmningsmodell. Ddrfdr valdes DAGVL-DIFF,
f8r detta system, se kap. 4.

Stora delar av tunnelsystemets fldden dr emellertid s&dl-
lan eller aldrig péaverkade av ddmning. DAGVL-DIFF har
ddrfbr inte anvidnts pa de ldngst uppstrdms beldgna tun-
nelstrdckningarna. H&r har i stdllet NIVANETT anvidnts.
I NIVANETT finns m&jlighet att rdkna med tunnelsektioner
av den typ som finns i Goteborg. Av figur 8.1 framgar
vilken av modellerna som anvdnts i respektive tunnel-

strédckning.

Tunnelsystemet har i modellindata inte schematiserats
utan dr noggrant beskrivet med avseende pa ldngden, lut-
ningar och sammanldnkning. De "ddmda" tunnelavsnitten

( 43 km) har indelats i 77 ledningar med 78 knutpunkter.
Varje ledning delas dessutom vid berdkningen upp 1 mel-
lan 1 och 25 delstrédckor beroende pa ldngden. Ndtet har
36 inloppspunkter till vilka 43 inloppshydrografer fréan

tidigare berdkningar pafdrts.

Simuleringen utfdrs rent praktiskt i tre steg. Fdrsta
steget innefattar simulering av avrinningen fran alla
avrinningsomrddena med NIVANETT s&som kranskommuner,
stadsdelar etc. Andra steget omfattar simulering av
floédet fran kranskommunerna Kungdlv-Ytterby, Ale, Mdlndal
och Lindome genom det uppstrdms beldgna tunnelndtet med
NIVANETT. I de tvad forsta stegen har flddesutveck-
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lingen fram till den ddmda tunneldelens inloppspunkter
erhallits. De erhallna utloppshydrograferna mellanlagras

och anvdnds ddrefter i det tredje steget som indata i

ddmningsmodellen.
8.2 Val av tunnelsektion, delfyllnadsfunktioner,
rdhet

De tunnelsektioner som fdrekommer i systemet har som ti-
digare ndmnts ett bredd/h6jdf6rhéllande som mestadels
ligger ndra 1. Forhallandet mellan fyllnadsgraden
Y/Yfull och den vata arean A/Afull £6r en typisk tunnel-
sektion redovisades i figur 5.3 i kapitel 5. En jamfdr-
else mellan motsvarande delfyllnadskurva £8r en cirkuldr
sektion visar att avvikelserna mellan funktionerna &r

e

sma .

Under f&rsta delen av projekttiden fanns enbart méjlig-
het att arbeta med cirkuldra sektioner i DAGVL-DIFF.

Brettings delfyllnadsfunktion Q/Qfull = f(Y/Y ) an-

full
passades ddrfdr till motsvarande beddmda. Se /1/.

Q _ 3 me Y
= 5,529 0,5(Y

Qeu1l Full

2m° Y
Yeull

y+0,029 cos{ ) (8.1)

I figur 8.2 jamfdrs de beddmda och anpassade delfyll-
nadsfunktionerna. En godtagbar Overensstdmmelse erhélls
med undantag for Y/Yfull >0,85. Vvid dessa nivaer &r
emellertid osdkerheten i1 bade Brettings samband och det
bedfmda tunnelsektionssambandet s& stora att en ytter-
ligare utveckling av sambandet (8.1) inte dr motiverad

ur praktisk synpunkt.

De tunnelsektioner som anvdnts vid indatabeskrivningen
av systemet dr baserade pa projekteringsritningarna.
Vid tunneldrivning erhdlls normalt en stdrre sektion.
vVid Goteborgs VA-verk har en jdmforelse gjorts mellan
dessa "planerade" sektioner och motsvarande erh&llna i
ndgra tunnelstrdckningar. Man fann att de erhdllna sek-
tionsareorna var ca 12% stdrre an de projekterade. Alla

tunnelareor har d&rfdr schablonmdssigt tkats med 12%.
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Figur 8.2  Delfyllnadsfunktioner: Beddmd for tunnelsektionen,
"anpassad", Bretting.

Vid beddmningen tunnelsektionssambandet har hdnsyn ta-
gits till att betongsulan och tunnelvdggarna har olika
radhet. De vdrden som anvdnts d&r M = 75 och M = 35 for
sulan respektive vdggarna. Genom att vidlja en ekvivalent

diameter som ger

cirkuldr sektion - tunnelsektion

(A (Reg11)

full)

och ett ekvivalent Mannings tal som ger

)cirkulér sektion - tunnelsektion

(Qeu11 (Qfy11)

erhdlls ett system ddr de berdkningsmdssiga avvikelserna
fran den normala tunnelsektionen &dr acceptabel med hé&n-
syn till den osdkerhet som rader betridffande tunnelsek-

tionens verkliga form och storlek.

I projektets slutskede utvecklades en rutin i DAGVL-DIFF
som innebdr att modellen nu kan arbeta med de flesta ty-
per av tunnelsektioner. Indata fOr tunnelsystemet gjor-
des i detta skede om och alla simuleringar som redovisas
i detta kapitel &r baserade pa den verkliga tunnelsek=-

tionsformen.



8.3 Dykarledningar, spidrrvigg

Dykarledningen mellan norra och stdra tunnelgrenen, se
figur 8.1, paverkar starkt forhdllandena i den ddmda de-
len av tunnelsystemet. Normalt anvdnds tva dykarledningar
parallellt. Vid dykarledningarna finns trottelventiler
som Okar energifdrlusterna. Dessutom finns tendenser till
igensdttning av dessa, resulterande i vytterligare for-
héjda fbrluster. Vid Gdteborgs VA-verk har energifdrlus-
ten vid ett fall av igensdttning uppmdtts. Dessutom har
totala teoretiska energifdrlusten med ventiler bestdmts.
Genom att anvdnda till dessa forluster anpassade Mannings
tal i dykarledningen kan alternativa strypningar (igen-

sdttningar av ventilerna) simuleras i modellen.

I tunnelstridckningen mot Mdlndal finns en spdrrvigg

enligt figur 8.3.

r Vattentdt port
o L .
T

2 luckor :

I x1 m? B
—p r{j
404,;;:_\:4 o AR
Sl hentyes

Figur 8.3  Spdrrvidgg vid Skansberget efter /18/.

F6r att kunna ta hidnsyn till denna spdrrvdgg har en sidr-
skild berdkningsrutin utarbetats i DAGVL-DIFF. Berdk-
ningsrutinen har formulerats mycket generellt s& de fles-

ta té&nkbara typer av hinder kan simuleras.

De inledande simuleringarna visade att spidrrvdggen inte
paverkar fOrloppet midrkbart i det system som anvidnds i

denna rapport, dvs det som gdllde 1979. Spiarrviaggsruti-
nen har d8rfdr inte anvadnts i de hdr redovisade simule-

ringarna. Systemet byggdes under 1980 om sd att stdrre
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delen av centrala stan nu dr kopplad pé& tunneln uppstrdms
spdrrvdggen. Man kan ddrfdr fOrmoda att spdrrvdggen nu
pdverkar flodet pa ett betydligt mer patagligt s&tt.

8.4 Flddes- och nivaftrhallanden vid Ryaverket

Tunnelsystemets slutpunkt &r Ryaverket. Allt spillvatten
som nar verket via tunnlarna pumpas fran denna punkt vi-
dare. Det pumpade flodet mdts med magnetiska flddesmdta-
re och samtidigt registreras vattenstdndet uppstroms
pumpgropen med tidsintervallet 1 timma. Hur styrningen
av flédet sker berdrdes i kapitel 5. Vi gar darfdr inte
ndrmare in pad styrningen utan konstaterar att uppgifter
pd vattenstdnd och fldde finns i nedstrdmspunkten pa
systemet. Férhéllanden i slutpunkten har naturligtvis

en stor betydelse £6r fdrhdllandena langt ute i tunnel-
systemet och méste da&rfdr ingd som ett villkor vid simu-
leringen. I DAGVL-DIFF kan detta villkor wvdljas antingen

till nedstrodms vattenstand eller utflddet ur systemet.

En felk&lla vid simuleringen &r det via andra simule-
ringar berdknade inflddet till tunnelsystemet. Om ut-
flodet vdljs som nedstrdms randvillkor och det berdknade
inflddet avviker fran det faktiska erhalls snabbt felak-
tiga vattenstadnd i hela systemet som i sin tur ger en
felaktig bild av flodesforloppet. Lampligare &r darfor
att vdlja nedstroms vattenstand som villkor eftersom da
vattenstdnden i systemet kommer att ligga ndrmare de
verkliga trots skillnaden mellan infl&de och utfldde.
Som resultat av simuleringen erh&lls da flddet som kan

jadmfdras med det uppmdtta.

8.5 Simulering av torrviddersfldde

I avsnitt 7.2 redovisades dygnsvariationen av torrviders-
flé6det fran nadgra omraden. FOr O6vriga omraden uppskatta-=
des motsvarande variation. Hdrigenom erhdlls ingdngsvar-
den f06r simulering av torrvdderstillrinningen till Rya-
verket. Denna tillrinning representerar en uppskattad

"medel"variation under ett nederbdrdsfritt dygn. En simu-
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lering ddr vattenstdndsvariationen under ett bestamt
torrvidersdygn anvidnds som nedstrdms randvillkor kan
ddrfobr antas ge ganska stora avvikelser vissa dygn. En
viss uppfattning om beddmda tillfldden och modellfunk-
tionen erh&lls dock. I figur 8.4 visas en torrvidders-

simulering av denna typ.

Flodelm?/s )
A

~——— Uppmdht torrvidersfléde 780908

e Simulerat —— ¢ —
e ———— — med kat basfléde 4001/s
\ , , . , . Tid
6 12 18 2L 6 [hl
Fredag Lordag

Figur 8.4  Torrvdderstillrinning till Rya vid flddesreglering.

Den heldragna kurvan i figuren motsvarar uppmdtt £18de
och den streckade simulerat. Vi ser att detta speciella
dygn har ett ndgot h&gre genomsnittligt fldde. I en and-
ra simulering Okades d&drfbr basflddet med 400 1/s och
ett simulerat f1l8de enligt den streckprickade kurvan er-
h&lls.

Vid simuleringsstart dr utgadngspunkten ett stationirt
fldde baserat pd basflddet i inloppspunkterna och det
initiella vattendjupet vid Rya. Dessa forh&dllanden stdm-
mer naturligtvis inte med de verkliga. Modellen behdver
ddrfor en "insvdngningsperiod" pa ca 6 timmar innan hela
systemet har representativa fldden och vattenstand. Vi
ser ocksa i figuren de stora avvikelserna de nirmaste

timmarna efter start.
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Den simulerade flodeskurvan dr betydligt "oroligare" med
ndgra mycket markerade punktvisa flddesavvikelser. Dessa
dterkommer i alla simuleringar och diskuteras ndrmare i
f8ljande avsnitt. Efter midnatt sjunker det simulerade
flddet under det uppmdtta. K1 24.00 motsvarar dygns-
skiftet mellan fredag och 1l6rdag f6r den uppmdtta flddes-

kurvan. Detta kan vara en f&rklaring till avvikelsen.

Simuleringen ovan ger ingen egentlig uppfattning om dygns-—

rytmen i1 torrvdderstillrinningen till Rya. En bdttre upp-
fattning f&s om nedstrdms randvillkor vdljs till ett kon-
stant vattendjup motsvarande ett normalt dygnsmedelvidrde
vid torrt vidder. Jdmfort med simuleringen ovan innebédr
detta randvillkor att tunnelns fdrmdga till utjdmning
inte utnyttjas. Figur 8.5 visar den flddesvariation som
erhdlls vid detta randvillkor. Jamfodrt med t ex Kungidlv
eller M&lndal &r dygnsvariationen tydligt utjamnad och

dessutom tidsfbrskjuten.

4 Flode [m?/s)
30 ¢
20 1
10 +
. 5 Tid
6 12 18 2L 6 {h]

Figur 8.5  Torrviderstillrinning till Rya vid konstant vatten-—
stand nedstrims. '
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Torrvadersflddet kan "dygnsregleras" genom styrning av
pumparna. En sadan styrning kan simuleras genom att flo-
det ges 1 stdllet fo6r vattenstadndet som nedstrdms rand-
villkor. Hdrvid erhdlls vattenstandet som resultat av
simuleringen. Figur 8.6 visar den vattenstdndsvariation
som erhélls vid torrviddersdygnet om ett konstant fldde
pumpas (heldragen kurva). Variationen i magasinsvolym
under dygnet blir i detta fall 25.000 m®. Den hdgsta ma-
gasinerade volymen erhdlls omkring k1l 23 och den l&gsta
k1l 8.

Vattenstdnd
vid Rya {m}
o
160 + : Konstant utftide 2.5m%/s
Max
magasin

130 1

Min magasin

100

0,60 } - - -~

S—
T o e e Ranli .
—

onstant fléde 2,85 m3/s| Konstant flode 1,15 m¥ss

4 + s - 3 Tid
10 18 2 6 12 fhi

Figur 8.6  Vattenstandsvariation vid Rya for olika reglerings-—
alternativ.

Den streckade kurvan visar vattenstandsvariationen vid
k&rning av pumparna under 12 timmar med ett hégre fléde
och ddrefter 12 timmar med ett ldgre. Som framgdr mins-
kas variationen i vattenstdnd hdgst vdsentligt. Variatio-
nen i magasinsvolymen &dndras i motsvarande grad och blir
6.700 m®. H8gsta och ligsta magasinerade volym erh&lls
ocksé& hdr kl 23 och k1 8.



Det bdr noteras att de hidr diskuterade "reglerade" f10-
desvdrdena motsvarar den "bedtmda" tillrinningen. Som
framgar av figur 8.4 och &dven f&ljande avsnitt &dr "nor-
malt torrvidder" troligen ndgot hdgre. Dygnsvariationen
dr dock sannolikt ganska ndra den verkliga och ddrmed
kan regleringsflddena direkt anpassas till olika bed&mda

torrvadersfldden.

8.6 Simulering av regn

Vid simulering av avrinning i samband med nederbdrds-
tillfdllen O6verlagras torrvaddersflddet enligt féregden-
de avsnitt med det aktuella dagvattentillskottet i wvarje
delomré&de. Ddrefter anvinds samma berdkningsfdrfarande

i tre steg som angivits i avsnitt 8.1. Undantag gjordes
dock for inflddeshydrografen fran Ostra stadsdelarna. I
stdllet f£8r den simulerade hydrografen anvdndes hdr den
uppmdtta (se avsnitt 7.4). Tre nederbdrdstillfdllen si-
mulerades pad detta s&dtt. Hir kommer dock enbart ett av
tillfdllena att redovisas. Nederbdrdsintensitetens varia-
tion i tiden vid detta tillfdlle vid en representativ

mdtstation visas i figur 8.7.

Regn intensitet

» [l/s - ha ]
Regn790523
20 1 - Barlastplatsen matstation
Total volym 1Smm
10 |

21 L~ YT
5

8 [hl

Figur 8.7  Nederbdrdsintensitetens variation vid station Barlast-
platsen.
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Vid fdrsta simuleringsfdrsbket anpassades modellens bas-
fl1dde till det uppmdtta basflddet vid starttidpunkten.

Denna tidpunkt valdes samtidigt med regnstart. Som re-

sultat erhdlls en mycket kraftig flddesvadg i inlednings-
skedet som saknade motsvarighet i det uppmdtta forloppet
(Jfr figur 8.8 streckprickad linje). Tester med isolera-
de pulser sédnda fran olika delar av systemet visade att
merparten av vattnet i flddespulsen hdrrdrde fran sddra

tunnelsystemet, centrala G&teborg.

S6dra tunnelgrenen &dr fOrbunden med Rya via tva paral-
lella dykarledningar. Vid diskussioner med representan-
ter fO8r GOteborgs VA-verk framkom att dvkarledningen
troligen haft en reducerad kapacitet under det aktuella
regntillfdliet. Hur stor &r dock inte kdnt. En mdtning
av tryckfallet O6ver dykarledningen vid ett senare till-
fille visade att kapaciteten da var ca 25% avden "teo=-
retiska". Denna strypning av dykarledningen infdrdes i

modellen.

Hela systemets avrinning simulerades nu pa samma sdtt
som tidigare med enda skillnaden att dykarledningen
stryptes enligt ovan. I figur 8.8 redovisas denna simu-
lering (streckad kurva). Vi ser att den tidiga f£l&des-
Skningen har reducerats avsevdrt. Skillnaden mellan upp-
mdtt och simulerat £18de under de fOrsta timmarna &r

dock uppenbar.

Som tidigare ndmnts behdver modellen en insva@ngnings-
period fO6r att erhalla representativa vattenstand och
fldden i hela systemet. Darfor flyttades berdkningsstar-
ten till en tidpunkt ett dygn tidigare. For detta dygn
fanns vattenstand registrerade vid Rya som kunde anvdn-
das som nedstrtms randvillkor. Eftersom inget regn f811
under dygnet anvdndes torrviddershydrograferna enligt
foregédende avsnitt. Aven for detta dygn utnyttjades dock
uppmdtta flddesvdrden fran Ostra stadsdelarna i stdllet
f&6r det normala torrvddersflddet. Skillnaden mellan

dessa floden var i genomsnitt 400 1/s. Den med dessa
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Flode [ m¥/s)

Uppmaft flode vid Rya

———— Simulerat flode med reducerad dykar kapacitet
10 +

. [y,

: r , —sTid
6 12 18 % ihl

Figur 8.8  Simulering av flddesférloppet 1 tunnelsystemet
vid ett regntillfille.

ingéngsvdrden simulerade flddesvariationen vid Rya ges

i figur 8.9.

Vi ser de stora avvikelserna mellan uppmdtt och simule-
rat fldde i inledningsskedet. D&refter f&ljer den simu-
lerade kurvan en fl&desutveckling som liknar den uppmdt-
ta under torrvidersdygnet. Den simulerade torrviarders-
kurvan ligger ca 300 1/s under den uppmdtta trots att
torrvaddershydrograferna redan Skats med totalt ca 400 1/s.
Skillnaden mellan de bdda simulerade "torrvddersflddena"

(jfr foregdende avsnitt) &dr sdledes stor.



F!E{de [ md/s )

NN~
/ ~.
I\ N

U N

Regn 7905 23

5.0

30—~

\
20 - by o et
) |l ——— Uppmitt flode vid Rya
v —— — Simulerat flode vid Rya

P e | Torrvidersflode

6 12 18 2 6 12
Figur 8.9  Flédesvariationen vid Rya under en regnperiod.

De stora punktvisa simulerade fl&destkningarna/sdnkning-
arna som upptrdder vid bada torrviddersflddena har ingen
motsvarighet i det uppmdtta flédet och dr mycket osanno-
lika forlopp. I figur 8.10 har en del av flddeskurvan

fran figur 8.9 ater ritats tillsammans med vattenstédnds-

variationen under samma tid.

Den uppmdtta vattenstandsvariationen har ett pldtsligt
l3dgt vérde kl 17.00. Som ett numeriskt experiment gjor-
des en simulering av flddet ddr vattenstandet utjdmnades
enligt den streckprickade linjen. Resulterande hydrograf
har i figuren ritats streckprickad. Vi ser hur flodes-
variationen (nistan 2m®/s) s8 gott som helt utjidmnats pa
grund av justeringen i randvillkoret. En liten ojdmnhet
i vattenstadnden som anvands som nedstroms randvillkor
paverkar saledes det simulerade flddet lokalt starkt.
"Hackigheten" i de simulerade flddeskurvorna orsakas
sdledes av lokala "ojdmnheter" i de vattenstandsvdrden
som utgdr nedstrdms randvillkor. "Ojdmnheterna" har en
amplitud p& upp till £ 5 cm och kan eventuellt vara ge-

nererade av lokala vagor runt mdtpunkten.
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J ——.— Simulering utjimnat RV
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05 1 Uppmatt vattendjup

—-—-— Utjamnat vattenstand
01+

: ‘ Tid [h]
12 18 24

Figuf 8.10  Randvillkorets inverkan pa flédesutvecklingen.

Den tidiga flo&destoppen som erhdlls vid f8rsta kdrnings-
omgangen (figur 8.8) aterfinns ockséd vid denna simule-
ring om &n nagot reducerad. Tester av pulshastigheten i
systemet visade att den stdrsta delen av vattenvolymen
runt flddestoppen hdrrdrde fran de ndra liggande delarna
av Hisingen (frdmst inloppspunkt Langstromsg.). Att den-
na puls inte alls avspeglar sig i de uppmdtta flddes-
vdrdena kan endast fdrklaras pa tva sdtt. Antingen av-
vattnas inte dessa delar av Hisingen pa det i indata
bedtmda s&dttet eller magasineras vattenpaketet i tunnel-
systemet. Det senare fallet motsvarar ett hdgre vdrde

p& randvillkoret 1 en eller tvad punkter. Overensstidmmel-
se med uppmdtta flddesvdrden kan alltsd astadkommas ge-
nom en fdrhdjning av ndgot vattenstand i randvillkoret

p& samma s&tt som visats ovan.
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Den f6rhdjning av flodet som registreras under senare
delen av regntillfillet kvarstdr i ca 6 timmar efter

regnets slut. Motsvarande fl&desplatd aterfinns ocksa
i det simulerade flddet. Skillnaden mellan uppmdtt och
simulerat flodde &r ungefdr 300 1/s bade fbre och under
regntillf8llet. De l&gre flb&desvdrdena under regntill-
fdllet bOr alltsa ses som fo6r ladgt basfldde och inte

genererat av f6r lag tillstr®mning av dagvatten.

Fo6r att ytterligare belysa betvdelsen av dykarledningens
strypning genomfdrdes en simulering ddr kapaciteten oka-
des fran 25% till 35%. Skillnaden mellan de tvad stryp-

ningsfallen framgar av figur 8.11.

Flode [m /s)
A

Uppmitt flode

‘20 I ——==Simulerat: dykar kap.
) reducerad till 25 %
— " 35 %
10 1
- , , . . Tid
6 12 18 {hl

Figur 8.11  Jémforelse mellan tvd simuleringar med olika
strypning.

Efter regnslut sker en gradvis nedgang av simulerat f16-

de. En skillnad mellan uppmdtt och simulerat flode i
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detta skede kan fOrvdntas och indikerar bidrag fran
drdnvattenfldden, vilka inte ingdr i simuleringen. Med
hénsyn till storleken pa anslutna omrdden &dr skillnaden
liten. Detta beror pé& att ingdngsflddena fran Ostra
stadsdelarna innehdller eventuellt dr&nvatten och annat
tillskottsvatten. Dessutom medfdr strypningen av dykar-
ledningarna en omfattande magasinering som aterverkar
pd fldédesutvecklingen under lang tid (mer &n ett dygn).
Relevansen av anvdnda ingangsvdrden f&r s&dra tunnel-
grenen kan didrigenom inte klarldggas i nadgon stdrre om-
fattning ur regnsimuleringarna. Vid normalt torrvidder
paverkar inte strypningen fdrloppet i ndgon stdrre ut-
strdckning (se f&regédende avsnitt) och det beddmda torr-
vddersflddet har ddrmed samma relevans f6r bade norra

och sddra tunnelgrenen.

Vattenstandsutvecklingen uppstroms dykarledningen under
det aktuella nederbdrdstillfdllet visas i figur 8.12.

Vattendjup [m]

Tunnel hjassa

24 +——> Regn

Dykarledning — hjdssa

Vattengéngen : « 0,63 m

. . . + s Tid
6 12 18 24 6 12 thl

Figur 8.12 Berdknad vattenstandsutveckling uppstrims dykarledning
vid regntillfdllet.
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Vattendjupet i1 en lédngdsektion uppstrdms dykarledningen
f6r fallen torrviddersfltde och flddet 17 timmar efter

regnstart visas i figur 8.13.

Néset Barlast
i platsen

=== Vattenstind

r’;

—=—= Hjdssa — vattengdng Niset tunneln

Dykarledning

Figur 8.13 Berdknade vattenstand uppstrims dykarledning.

8.7 Simulering av pumpstopp

Analysen av magasineringseffekten vid tva "reglerings-
fall"™ i avsnitt 8.5 &r ett exempel pad tilldmpning av
tunnelmodellen. Understkning av vattenstandsutvecklingen
i systemet fOr nedstrtms randvillkoret Q = 0, dvs pump-
stopp vid Rya &dr ett annat exempel som tas upp i detta

avsnitt.

Utgangspunkt vid simuleringen har varit den flddessitua-
tion som radde under de tva dygn som diskuterades i
foregaende avsnitt : ett torrviddersdygn £f61jt av ett
regndygn. I fOrsta omgangen simulerades pumpstopp torr-
vadersdygnet k1l 8. Under atta timmar fore pumpstoppet
utfdrdes simuleringen med de i avsnitt 8.6 simulerade
fl6dena som randvillkor. Detta for att erhdlla motsva-

rande flddes/magasineringsfdrhdllanden vid stoppet.



I figur 8.14 &r vattenstandsutvecklingen vid Rya under

timmarna efter pumpstoppet markerad med heldragen linje.

Den kritiska nivé&n vid Rya anges till +4.10 m. I detta
fall uppnas nivan efter drygt 12 timmar. Magasineringen
i tunnlarna var vid stoppet lag. Vid ett hégt vatten-
st&dnd (med avseende pa torrviddersforhdllanden) hade den
kritiska nivan uppndtts drygt 2 timmar tidigare. Upp-
fyllnadstiden vid torrvdder beddms ddrmed ligga mellan

9 och 12 timmar.

Vattenstand Rya[m]
'y

S

Nederbords  / // _
titlfétle /’/ ! Dykartedningen
’ © —==~ 25% kapacitet
+40 / ’ —
;! /
vy
/7,
+30 / 7/
/ Torrvider

+20

+1.0

v s ' ¢ > Tid
2 & 6 8 10 12 (hl

Figur 8.14  Vattemstandsutveckling vid Rya under pumpstopp.

I en nederbdrdssituation sker uppfyllnaden snabbare och
i en takt som i hodg grad bestdms av regnets volym och
f&rdelning i tiden. Det regn som diskuterades i forega-
ende avsnitt &r kraftigt bade volymm&dssigt och med av-
seende pa férdelningen i tiden men kan inte betraktas
som ett extremt nederbdrdstillfdlle. I figur 8.14 visas
den simulerade vattenstandsutvecklingen vid Rya under
detta regn f8rutsatt pumpstopp vid regnstart (~ kl 24).
I detta fall erhalls en uppfyllnadstid pd ca 6 timmar.
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Bade torrvidders- och nederbdrdstillfidllet &r simulerade
under forutsdttning att dykarledningens kapacitet varit
reducerad till 25% (se fdregdende avsnitt). Nadgra simu-
leringar ddr andra kapaciteter anvdndes gjordes varav
ndgra visas i figuren. Vi ser att uppfyllnadstiden inte
kan paverkas ndmnvdrt genom en strypning. Detta beror
p& att de kapacitetsnivaer som dr av intresse fOr att
Oka magasineringsvolymen i sOdra tunnelgrenen orsakar

ddmning redan vid torrviddersflddena.

FOrutsattningen £6r att uppfyllnadstiden vid pumpstopp
skall kunna Okas genom strypning av dykarledningens
kapacitet dr ddrfdr att kapaciteten dr minst 20 & 30%
f8re stoppet och att kapaciteten minskas till en mycket
ladg niva snart efter att stoppet intrdtt. Detta fall kan
inte direkt simuleras i modellen. I stdllet bestdmdes
den vattenvolym som passerat dykarna under tiden fran
pumpstopp till nivan i Rya nar +4.10 m. For torrvdders-

¥ och f6r nederbdrds-

fallet var denna volym w2,5-104 m
fallet ungefdr hdlften. I figur 8.15 visas sambandet

mellan vattenstdndet vid Rya och motsvarande tillskott

Vattenstdnd Rya [m]

/-
/
/
14,0 // )
/
/
Nederbards titlfatll /
+30 ederbards tillfalle %
//
//
/// Torrvader
+2.0 ///
///
/“\//
/7
+10 ¢
Magasinerings volym
5 10 15 [110% m?

Figur 8.15  Samband mellan nivd vid Rya och magasineringsvolym
1 hela systemet.
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i magasinsvolym. Vi ser att de volymer som passerar dy-
karna dr f6rhéallandevis smé&. Detta beror dels pa diam-
ningen pa grund av pumpstoppet, dels pad att mindre &n hilf-
ten av torrvddersflddet kommer fran sddra tunnelgrenen.
Vinsten med att stéd&nga dykarledningen vid pumpstopp &r
darfér mycket madttlig. Stdra tunnelgrenens stora maga-
sineringskapacitet (se figur 8.16) forefaller d&rfor

svar att utnyttja annat &n £8r styrning p& lidngre sikt

via prognoser.

Ni;ré uppstroms dykare (m}
2.0
10.0
80 1
6.0

4.0

204

Magasinerings volym

10 15 [10°m*]

-

Figur 8.16  Samband mellan nivd uppstrdms dykare och magasinerings-—
volym 1 sddra tunnelgrenen.

Sambanden i figur 8.15 har erhallits genom att magasins-—
utvecklingen har f6ljts under de bada pumpstoppssimule-
ringarna. Vid torrvddret sker tillrinningen f&rhallande-
vis lugnt och denna kurva svarar mycket ndra mot punkter
som representerar forh&llandet vid stationdrt f£16de. Vid
nederbdrdstillfdllet erhdlls en mer bdjd kurva. Detta

svarar mot den stdrre magasinering som erhdlls mitt un-
der regnet da stora vattenmdngder befinner sig léngt

upp 1 systemet. Under f&rutsdttning att de b&da kurvorna
har samma utgédngsniva kommer de att skdra varandra i

slutskedet, dvs da regnvattnet nadtt nedstrtmsdelarna av

systemet.
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8.8 Sammanfattning

De analyser som utfbrts med eller av tunnelmodellen &r

e} modellfunktionsstudier
o} kontrollsimuleringar
o} systemfunktionsstudier

till att klarldgga modellens egenskaper bl a vissa para-
metrars sensitivitet. Hit hor simuleringarna av enstaka
hydrografer (pulser) fran olika uppstromspunkter i sys-
temet. I fOrsta hand anvidndes pulshastigheterna for
kontroll av sammankopplingen av systemets delar och niva-
data. Allmdnt visade de simulerade hastigheterna en god
Overensstidmmelse med motsvarande uppskattade pad annat
sdtt. Modellrepresentationen av stdrningshastigheter

dr en mycket viktig egenskap och avgdrande fO0r simule-

ringsresultatet.

Strypningen vid dykarledningarna visade sig vara en
mycket viktig modellparameter. Vid de strypningar som
sannolikt varit aktuella under analysdret har ingen d&am-
ning skett under normalt torrvdder. Vid regnperioder ma-
gasineras vatten i s&dra tunnelgrenen vilket resulterar

i ldgre flddestoppar vid Rya.

De nivaregistreringar vid Rya som fanns tillgdngliga an-
vindes i flera simuleringar som nedstr&ms randvillkor.

I dessa registreringar fanns smé& variationer som troli-
gen kan hdnfdras till sjdlva mdtmetodiken. Dessa sma
fluktuationer befanns paverka det simulerade flddet starkt

och ge orealistiska punktvisa max- och minvé@rden.

forts med avsikt att jamfdra en uppmidtt flddesutveckling
med en simulerad. Med hdnsyn till uppbyggnaden av model-
ler och resultaten av modellfunktionsstudierna &r den

mest osdkra punkten i simuleringen de valda ingéngsvdrdena:



inflode, dyvkarledningens kapacitet och nedstrdms vat-
tenstand. Kontrollsimuleringarna &dr ddrfdr mer en analys
av relevansen 1 indata 4n relevansen av sjdlva modellen.
Detta gdller de simuleringar som gjorts i foregdende ka-
pitel men blir i tunnelsimuleringarna dn mer betonat

just pa grund av betydelsen av nedstrdmsrandvillkoret.

Simuleringarna av de tvad torrvddersdygnen baseras pa de
torrviddersfldden som bedémts utgdende fran uppgifter om
befolkning m m samt mdtningar (kap 5.6). I ena fallet

erhd&lls en acceptabel Overensstdmmelse om det beddmda
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torrviadersflddet ges ett basflddestillskott pa ca 400 1/s.

I andra fallet dr motsvarande tillskott ca 700 1/s. Simu-
leringarna tyder pad att dygnsvariationen &r ndgorlunda
likartad medan den absoluta nivan varierar mellan olika

perioder (fr&mst arstider).

Simuleringen av regndygnet (ca 15 mm) visade att dykar-
ledningens kapacitet for de aktuella flbdena var begrédn-
sande. Fl&det fran sddra tunnelgrenen bestédmdes mer av
sjdlva strypningen dn tillstromningen fran de sddra om-
radena. En bedtmd kapacitet ansattes ddrfdr vid simule-
ringen. Harvid erhdlls wvisserligen en nagorlunda god
Overensstidmmelse med uppmdtta fldden men relevansen av
infl&dena till sddra tunnelsystemet vid regn kan inte

visas med det anvdnda materialet.

dellen anvédnts f8r att gbra prognoser eller optimera ett
visst driftsschema. Vidrderingen av resultatet fran dessa
studier méste givetvis stdllas 1 relation till relevansen
av modell/indata. Hit hér simuleringen av dygnsrytmen i
torrvddersflddet (figur 8.8) som visar en utjdmnad och
nadgot tidsfdrskjuten variation. Hit hor ocksé& analysen

av magasineringseffekterna vid olika val av konstant ut-
pumpning vid Rya under torrvdder. Pumpning i intervall om
12 timmar med omvdxlande ett lagt och ett hdgt flode

framstdr som ett ladmpligt pumpningsschema vid torrviader.



105

Pumpstoppsberdkningarna visar att vid normalt torrvidders-
flode uppnéas en kritisk nivad vid Rya efter ca 9-12 tim-
mar beroende pa under vilken del av dygnet pumpstoppet
sker. Det bor dock pépekas att det torrvdder som hir
fOrutsdtts troligen ofta dr fOrhdjt speciellt under hdsten-
vintern vilket d& medfdr nagot kortare uppfyllnadstider.
Vid regnvdder beror uppfyllnadstiden till stor del pa
aktuell regnvolym och dennas f8rdelning i tiden. Kortare
uppfyllnadstid &n runt fyra timmar fOrutsatter ett t&m-
ligen extremt tillfdlle eller att magasineringssituatio-
nen dr olycklig vid tiden £8r pumpstoppet till exempel
orsakat av ett regn tidigare under dygnet. Fo&r ett nor-
malt nederbdrdstillfdlle kommer uppfyllnadstiden att lig-

ga mellan 5 och 8 timmar.

Det bdr betonas att avsikten med tunnelsimuleringarna
liksom 6vriga simuleringar i denna rapport framst dr av-
sedda att visa pa nyttan av den metodik som innefattar
anvdndning av urbanhydrologiska modeller. De analyser
som utfdrts utgdr endast exempel pd& vad den fdrdiga mo-
dellen kan anvdndas till. Dessa analyser kan givetvis
mangfaldigas men viktigast i detta sammanhang &r &nd&
den kunskap om avledningssystemen som kan vinnas enbart
genom applicering och jadmfdrelse av simulerade och upp-

mdtta f£Orlopp.



9. SAMMANFATTANDE SYNPUNKTER

9.1 Inledning

P& senare a&r har anvdndbara avrinningsmodeller for dag-
vatten blivit tillg&ngliga f&r flertalet konsultfbretag
och kommuner. Manga VA-tekniker behdrskar modelltekni-
ken atminstone i princip. Som exempel kan ndmnas att
runt 400 ingenjdrer i olika &ldrar hittills utbildats

i anvdndning av ILLUDAS-modellen vid CTH. Liknande ut-
bildningar forekommer ocksad vid andra tekniska hdégsko-
lor. En viss tveksamhet infdr en mer omfattande anvédnd-
ning synes dock finnas. Detta &r inte sdrskilt forva-
nande: ndr, var och hur en avrinningsmodell skall anvédn-
das &r inte alls sjdlvklart. Den tilld&mpningserfarenhet

som finns &r svar att sprida.

Ett av de mest intressanta anvidndningsomradena fdr avrin-
ningsmodeller &r analys av befintliga system, speciellt
kombinerade system och rena "spillvattensystem", 14t

oss kalla det problemsystem. Till&mpning av avrinnings-—
modellteknik pé& ett "spillvattensystem" kan férvidntas

ge stora avvikelser mellan simulerade och uppmidtta £16-
den. Modellanvdndaren/konstruktdren som gdrna vill pa-
visa modellens och tilld&mpningens fortrdfflighet dr

inte s& intresserad av dessa system. Erfarenheterna

fran detta tilldmpningsomréde &dr ddrfdr begrédnsade.

De skillnader som erhdlls mellan simulerade och upp-
matta fldden beror av

e} midtning av nederbdrd och avrinning

o} indatabeskrivningen av systemet

(o} modellens beskrivning av det hydrauliska forloppet

vid ovan ndmnda problemsystem dr kunskaperna om syste-
mets uppbyggnad/funktion som regel mycket daliga. Vid
anvindning av modeller av typ ILLUDAS eller NIVA, da

stdrre delen av ledningsndtet beskrivs utan forenklingar
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dr indata beskrivningen av systemet (punkt 2 ovan) den
helt dominerande felkdllan jdmf&rt med modellens be-
skrivning av det hydrauliska f8rloppet {(punkt 3 ovan}.
Modellen kan ddrmed tillsammans med mdtningar direkt
anvandas for att klarldgga systemets funktion med av-
seende pa kopplingar, l&dckage, tillfldden etc. och ut-
gbr da ett effektivt analysredskap.

Anvdndning av avrinningsmodeller enligt ovan har manga
sidor som t ex informationslagring av avledningssystem
och dtgdrdsanalys. Med modellanvdndning som bas kan da
en mer allmé&n metodik formuleras. I denna projektredo-
visning har vi fdrsdkt att beskriva delar av en sadan
metodik genom att ge till8mpningsexempel. Hdrvid &ar

fbljande delar av speciellt intresse
o insamling av information om systemet

e} mdtning av nederbdrd-avrinning

o simulering av ddmda/icke ddmda system.

I foljande avsnitt sammanfattas erfarenheterna fran
projektet med avseende pa dessa punkter. I slutavsnit-
tet ges nagra allmdnt sammanfattande synpunkter och re-

kommendationer ur en allmdn synvinkel.

9.2 Information om avledningssystemet

Framtagning av det material som beskriver avrinnings-
systemet &r den mest tidskrdvande och ddrmed mest kost-
samma deluppgiften vid analys med avrinningsmodeller.
Det dr d8rfdr viktigt att modellanvadndaren har en ba-
lanserad ambitionsniva i detta avseende. Detaljerings-
graden médste givetvis huvudsakligen styras av malsdtt-
ningen med analysen. Erfarenheterna fran projektet pe-
kar pa att detaljeringsgraden i indata wvanligen natur-
ligt ges av geometri och systemets utformning allmint.
Allmdnt kommer troligen en i nagot avseende skdrpt mal-
sdttning (ja&mfdrt med projektmalsidttningen) att ge en
besvdrligare avvdgning av detaljeringsgraden. Projektet

ger inget praktiskt underlag f£6r en ndrmare diskussion
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av hur detaljeringsgraden bdr vdljas. Indatamdngderna
kan om ett alltfér Oversiktligt material erh&llits

kompletteras s& att analysnivédn h&js.

Modellanvidndaren maste s& effektivt som mdjligt sdka
utnyttja de kunskaper som finns om avledningssystemet
hos kommunens ingenjdrer och driftspersonal. I projek=-
tet utformades en PM med anvisningar om vilka uppgifter
som Onskades och hur dessa skulle sammanstdllas. Kommu-
nerna genomfdrde i huvudsak datainsamlingen efter dessa
anvisningar. Vid projektuppfdljningen visade sig kom-
munerna sdrskilt positiva till den databank som erhé&l-
lits som sidoresultat till projektet. Uppldggningen av
informationen som dikterats av modelltdnkande fdrefal-
ler vdl svara mot kommunernas behov bade ur planerings-
och driftssynpunkt. Tva kommuner har bearbetat materia-
let vidare och anvdnder detta for dndamal utanfdr pro-

jektmalsdttningen.

Det finns sédledes flera motiv fbr en systematisering av
den information som finns om avledningssystemen. Bade
underlag och intresse borde d&8rfdr finnas i de flesta
kommuner £6r datauppldggningar av denna typ. Utgdende
fran dessa dr modelltilldmpningen en forhé&llandevis en-

kel uppgift.

De indata som tagits fram i detta projekt redovisas en-
dast Oversiktligt i kapitel 5. En utforligare redovis-
ning av det insamlade materialet 1 Ostra stadsdelarna
samt kranskommunerna redovisas i en intern skrift /8/.
Ovriga omrdden som bearbetats av Goteborgs kommun redo-

visas 1 /9/.
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9.3 Mdtning av nederb&rd och avrinning

Matning av nederbdrd och avrinning dr nédvidndiga £for
att ge noggranna simuleringar av dagvattenavrinning

frdn urbana omraden.

Mdtningarna behdvs for att verifiera de ingéngsvdrden
som givits till simuleringsmodellen. Bristf&lliga och
ofullstdndiga kunskaper om hur avledningssystemen f£0Or
dagvatten och spillvatten fungerar ger som resultat

d&lig noggrannhet hos ingangsvdrdena till simulerings-
modellen. Med hjdlp av nederbdrds—-avrinningsmdtningar
kan emellertid ingdngsvdrdena korrigeras med battre

simuleringsresultat som f£61id.

Mdtningar av korttidsnederbdrd och tillh&rande avrin-
ning har anvédnts f&r att jdmfdra uppmdtta avrinningar
med simulerade f0r delar av det regionala avloppssyste-
met. Storleken pé& delomradena varierar mellan nagra
hundra hektar och ungefdr tre tusen hektar. Nederbodrds-
intensiteten kan variera betydligt fran plats till plats
varfor for de stdrre delomradena flera nederbdrdsmédtare
anvdnts for att utvdrdera nederbdrdsintensiteterna.
Konvektiv nederbdrd (sommarregn) medfdr speciellt stor
variation i planet. De regntillfdllen som valts for si-
muleringarna har tdmligen mattliga intensiteter, vilket
medfdr att fOrenklingen i nederbdrdsbeskrivningen inte
har avgbrande betydelse f0r simuleringsresultatet. En
ytterligare f6rdel som vinns genom valet av regn med
ldga intensiteter &dr att brdddavloppen i de kombinerade
systemen i huvudsak inte tratt i funktion. Dessa utgbr
ett stort osidkerhetsmoment vid simuleringarna pa grund

av att de dr svara att beskriva hydrauliskt korrekt.

Nederbdrd med ldngre varaktighet fran nédgra timmar upp
till ett dygn har anvdnts fOr att studera magasinerings-
férmédga i avledningssystemet, frdmst tunnlarna, samt

tillrinningen till det regionala reningsverket. Karak-
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teristiskt fOr det regionala avledningsystemet &dr en
relativt lang "reaktionstid" som ligger mellan tre och
sex timmar fran regnstart till maxtillrinning vid det

regionala reningsverket.

9.4 Analys av icke dadmda system

En analys av ett icke da&mt system kan genomfdras om
foéljande finns tillgdngligt eller kan gdras tillgdng-
ligt.

o} Avrinningsmodell av typ NIVANETT, ILLUDAS m fl.
(Ledningsndtet simuleras med en icke linjdr

reservoarmodell.)

o} Kunskap om avledningssystemet och anslutande

avrinningsomraden.

O Samtidiga mdtningar av nederbdrd och avrinning
f6r né&gra punkter i det system som skall simu-

leras.

Anvdnds en avrinningsmodell av typ NIVANETT, ILLUDAS
eller motsvarande kommer simuleringsresultatets noggrann-
het att i huvudsak vara beroende av ingadngsvdrdenas nog-
grannhet. Dessas noggrannhet eller kanske b&ttre tro-
vdrdighet kan pavisas med nederbdrds-avrinningsmdtningar.
God Overensstdmmelse mellan simulerade hydrografer och
uppmdtta hydrografer innebdr med stor sannolikhet att

den som beskrivit delomré&den och avledningssystem i hu-
vudsak uppfattat systemets funktion riktigt. Dalig Over=

ensstdmmelse ddremot kan ha manga orsaker.

Avvikelser i volym beror pa att den till avlednings-
systemet anslutna hé&rdgjorda arean feluppskattats. Det=-
ta kan fo6r ett blandat kombinerat/duplikat avloppssys-
tem innebdra att separeringsgraden feluppskattats. Det
vanligaste dr att den anslutna hdrdgjorda arealen under-
skattas. En tydlig tendens &dr att ju mindre andelen kom-
binerat system 8r ju stdrre blir underskattningen av

den anslutna héardgjorda arealen.



Andra orsaker till fel i avrinningsvolymen dr bradddav-
lopp. Dessa dr svara bade att beskriva pa ett hydrau-
liskt riktigt sdtt och att ber8kna. Avrinningsmodeller
typ NIVANETT har dessutom en relativt enkel modell fo6r
att berdkna brdddning. Tillsammantaget kan detta ge

stora fel i den simulerade volymen.

Ytterligare andra orsaker till fel i1 simulerad avrin-
ningsvolym dr bdckar som mer eller mindre kontrollerat
leds till avledningssystemet. Med god kunskap om av-

ledningssystemet bdr emellertid dessa fel kunna undvi-

kas.

Avvikelser 1 maximalt f£18de under en avrinning beror
dels pa& avvikelser i volym, dels p& felaktigt antagna
koncentrationstider fOr delomradena. Orsaken kan ocksa
vara att den héardgjorda arealen "placerats" fel i £f0r-
hallande till den punkt som simuleringarna gors £o6r.
Detta kan bero pa att avledningssystemets funktion miss-

uppfattats (avlastande ledningar).

9.5 Analys av ddmda system

I projektet anvdnds analysen av regionens tunnelsystem
som exempel pa analys av ett ddmt system. Detta system
kan f8refalla mindre intressant £6r sma och medelstora
kommuner . Manga av de erfarenheter som erhdllits wvid

denna analys dr emellertid i h&g grad giltig for ddmda

VA-system 1 allmidnhet.

En analys av didmda system madste ofta inkludera bdde mat-
ning av vattenstadnd och fldde i utloppspunkten. Simule-
ringen férutsdtter att ett randvillkor i nedstromspunk-
ten ges. Randvillkoret kan ges enligt nagot av fdljande

alternativ:

o vattenstandet Y som funktion av tiden
o flodet Q som funktion av tiden
o godtyckligt funktionssamband Y = £ (Q)

(t ex normalvattendijup eller bestdmmande sektion)



Exempel pa ett system med randvillkor enligt fdrsta al-
ternativet dr ett kombinerat system som mynnar i en reci-
pient vars vattensté&nd varierar pad ett kdnt sdtt. Systemet
analyseras inledningsvis med det uppmdtta vattendjupet
som nedstrtms randvillkor. Hirvid kan det simulerade f16-
det jdmfbras med det uppmdtta och utgbra bedtmningsgrund
for systemets funktion p& samma sdtt som analyserna av
oddmda system. Denna simuleringstyp genomf&rdes i tunnel-
systemet. Hdrvid erh&lls mycket kraftiga variationer i

det simulerade flédet som kunde hédrledas till "ojdmnheter”
i det uppmdtta anvdnda randvillkoret. Allmidnt gdller med
st8rsta sannolikhet att resultaten vid denna typ av simu-
lering dr mycket kédnsliga f6r det anvidnda randvillkoret.
Trots denna svarighet kan i allmdnhet systemets funktion
analyseras t ex effekten av en extrem hoéjning av vatten-

standet.

Exempel pa ett system med randvillkor enligt tredje alter-
nativet dr ett flackt kombinerat system som mynnar i en
punkt med fritt fall (bestdmmande sektion). Ett sadant
system kan analyseras tillsammans med enbart flddes- eller
vattenstandsmidtning péd samma sdtt som oddmda system ana-

lyseras.

Ett spillvattensystem som mynnar i en pumpgrop varifran
vattnet pa ndgot reglerat sdtt pumpas till reningsverket
motsvarar ett system med randvillkor enligt det andra al-
ternativet ovan. Denna systemtyp &r ur analyssynpunkt mer
komplex. Vid simulering svarar inflddet mot ett "beddmt"
forlopp. Om d& ett uppmatt fldde anvidnds som nedstroéms
randvillkor far vi ett fdrlopp med obalans i infldde och
utfldéde som snabbt kan ge en orealistisk magasinering i
systemet. Ett s&dant system maste ddrfdr fo6rst analyseras
med vattendjupet som randvillkor varvid skillnaden mellan
infldde och uppmdtt utfldde kan beddmas. Direfter miste
pé& nagot sdtt en sddan balans &stadkommas om flddet som

randvillkor skall kunna inf6ras.

Som exempel p& en intressant analyssituation simulerades



hédndelseutvecklingen i tunnelsystemet vid ett pumpstopp,
dels vid torrvddersfldde, dels vid ett regntillfdlle.
Ett andra exempel utgjordes av simuleringen av vatten-
stadndsutvecklingen i systemet dels vid konstant utpump-
ning, dels vid en 12 timmars reglering (ett l&gre och

ett hdogre fldde vidxelvis med 12 timmars intervall).

9.6 Rekommendationer - metodik

Problem med dagvatten i spillvattenndt &r mycket vanligt i
svenska kommuner. Svarigheterna gédller savdl en- som tva-
ledningssystem. Tvadledningssystemen har ofta inte den funk-
tion som avsags vid projekteringen. Manga men inte alla

kommuner arbetar redan aktivt med problemen.

Dagvatten indikeras enkelt med flodesmdtning (ev nivamdt-
ning) i ndgon nedstrdms beldgen oddmd punkt. Forst uppmits
ett torrvddersfldde. Detta ja&mfdrs med motsvarande £18de

uppmidtt vid ett regntillfdlle. Utfdrs dessa mdtningar vid
hdgt respektive lagt grundvattenstand t ex i december och
juni erhalls dessutom en uppfattning om grundvattnets in-
verkan. Ytterligare information om grundvattenpaverkan ges
om torrviddrets variation (t ex genom 4 timmarsvdrden) jdm-

fors med den teoretiska (avsnitt 7.2).

En allmidn uppfattning om nivén pd dagvattenproblemet fas
genom kontinuerlig flddesmdtning vid nagra separata neder-
bérdstillfidllen. Om torrvddersflddet (uppmdtt eller teore-
tiskt) samt indirekt avrinning avskilijs och &terstéaende
volym jamfors med uppmdtt regnvolym kan separeringsgraden

ungefdrligen uppskattas (avsnitt 7.3).

All analys som siktar till lokalisering av problempunkter

och &tgdrder midste inbegripa en sammanstdllning av data om
avledningssystemet, en databank. Denna bdr bestd av en sys-
templan som visar ndtstrukturen, delomréadenas ldgen samt

speciella énordningar pd ledningsndtet sasom pumpstationer
etc. Exempel pd en s&dan ges i bilaga 2. Systemdelarna num-
reras och knyts pd s& sitt till ett register med uppgifter

om systemdelarna t ex i den form som ges i bilaga 1 (blan-
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kettdelen). Delomrddenas storlek bestdmmer noggrannheten i
det beskrivna avledningssystemet. Oftast ger bebyggelse och
topografiska fdrh&llanden naturligt indelningen (avsnitt 5.2).
Andra viktiga parametrar &r ansluten hérdgjord yta samt an-
slutna innevdnare och industrier (avsnitt 5.3). Sammanstdll-
ning av materialet samt kontinuerlig komplettering och upp-
datering b&r utfdras av kommunens personal. Harigenom gagnas
speciellt i det ldngre tidsperspektivet bade drift och pla-

nering oavsett anvdnda analysmetoder.

Med en datasammanstdllning enligt ovan kan en avrinnings-
modell fdrdigstdllas med en tdmligen liten arbetsinsats.
Modellanalys forutsdtter kontinuerlig m&tning av nederbdrd

och avrinning under ndgra regntillfdllen.

Modellsimuleringar kan utforas f6r att kontrollera om de

egenskaper som tillskrivits avledningssystemet via indata
stdmmer med det verkliga systemet. Harvid behdver uppgif-
terna om systemet ofta revideras. Genom vidxelvisa komplet-
teringar av systemdata och simuleringar &kar kunskapen om
systemet samt modellens tillforlitlighet. Modellen kan d&r-

efter anvdndas f6r rena systemfunktionsstudier t ex kart-

ldggning av kritiska punkter i systemet vid extrema regn-
tillfdllen. vid driftsproblem dkar m&jligheten att snabbt
lokalisera felet om ovan ndmnda databank och avrinnings-

modell dr tillgidngliga. Effekten av dtgdrder i samband med

driftstdrningar, nyexploateringar, omldggningar etc kan
l4tt utvdrderas och ett bra beslutsunderlag f6r atgdrder

erhdlls.

De flesta avledningssystem kan ur analyssynpunkt betraktas
som odidmda. I dessa fall kan med fdrdel SWMM, ILLUDAS-
eller NIVA-modellerna anvédndas. Dessa dr allmant till-
gdngliga och anvdnds av manga konsultfdretag. Den version
av NIVANETT som utvecklats inom projektet m6jliggdr en-

kelt simulering av torrvadrets dygnsvariation och dr dar-
med den modell som f&r ndrvarande dr bidst anpassad for

analys av spillvattensystem (kapitel 7).
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Systemfunktionsstudier och &tgdrdsplanering med avrinnings-

modeller kan ocksd gbras i ddamda system. Mdtningarna bor

da& kompletteras med nivaregistreringar i utloppspunkten.
Analysen framstar som mer komplex bade med avseende pa mo-
dellanvidndning och resultattolkning. Stdrsta svarigheten
dr kontrollen av systemfunktionen. Betydligt stdrre krav
stdlls ocksd p& modellanvidndarens fdrstdelse av modellens
sdtt att arbeta. Modellen DAGVL-DIFF som anvdnts inom pro-
jektet har visat sig vdl ldmpad for analys av ddmda VA-
system. Den kommer inom kort att kopplas samman med ILLUDAS-
modellen sa att ILLUDAS-anvdndare i princip kan vdlja mel-
lan ddmd och oddmd analys. Samtidigt kommer ddmningsmodel-
len att forenklas ur anvadndarsynpunkt vilket &r nédviandigt
om den skall anvdndas kommersiellt. En allmdnt tillgédnglig

alternativ modell £8r ddmningsbevakningen &r SWMM EXTRAN.

Det b6r slutligen papekas att dven om praktiskt till&mp-
bara ddmningsmodeller s& smaningom kcmmer att bli till-

gdngliga dr detta analysfall principiellt komplicerat.
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BILAGA I

DAG- OCH SPILLVATTENAVRINNING I GOTEBORGSREGIONEN. ETT
GRYAAB - CTH-PROJEKT

'(Fér information om ekonomi och organisation hidnvisas
till ansOkan till BFR)

BAKGRUND OCH SYFTE = KORT ORIENTERING

Ryaverket, Gdteborgsregionens Ryaverksaktiebolags
(GRYAAB:s) avloppsreningsverk, mottar i dag avlopps-
vatten fran inalles fem kommuner med totalt 525.000
invdnare. Reningsverkets upptagningsomrade &r av stor-
leksordningen 200 km? och de mest avldgsna orterna
ligger p& ett avsténd av 25 km fran reningsverket.
Transportsystemet f6r avloppsvattnet dr uppbyggt kring

ett omfattande ndt av tunnlar.

Ett transportsystem av ovan skisserad typ dr av for-
klarliga sk&dl svart att Overblicka och inkommande £16-
de (dess intensitet och beskaffenhet) till Ryaverket
styrs av ett otal faktorer.

For att kunna berdkna tillrinningen mdste man k&nna
till: '

e Tunnelsystemets och de stdrre "lokala" ledningar-
nas hydrauliska funktion. ‘

® Vilka delar som har kombinerat system och vilka
som har duplikat system.

@ Alla ledningars kondition.

e Anslutna personekvivalenter.

e Hur kombinerade omraden &r beskaffade med avseende
pd dagvattenavrinning, nederbdrdens fdrdelning

areellt och tidsméssigt.

Det finns i dag datoranpassade ber&kningsmetoder dir

hdnsyn tas till ovan upprédknade faktorer vid ber&dkning
av fldden i sjdlvfallsledningar. Metoderna f8rutsidtter
emellertid ett omfattande inventeringsarbete didr trans-—

portsystem och avrinningsomrade beskrivs.



Syftet med projektet dr att genom inventering, mdtning
och tillémpning av datormodeller berdkna dag- och spill-
vattenavrinning dels fran de enskilda kommunerna, dels
fradn hela regionen. Berdkningarna skall utfdras for ba-

de torrvidder och regnvdader.

Berdkningarna kommer att utfdras dels med en ytavrin-
ningsmodell = transportmodell for ett delomrade i stor-
lek motsvarande varje kranskommun, dels med en trans-
portmodell f&r tunnelsystemet. De olika delmodellerna

kommer att sammanfogas enligt figuren nedan.

Nedenbin-| |Nedenbén-| |Nedenbin-| |Nederbin- Nedeijb'/LdIA -
dsdata dsdata dsdata dsdata d
Kungdlv Partille | Hinnyda Mdlndat Gitebong

* s \ Y Yy 17
Avrinni- Avrinnd- | JAvinnd- Avrinnd- Au&ihn{ngk—
ngsmodell| ngsmodeld] ingsmodell| (ngsmodell]| |modell ex

. , ; l
Kungdlv Parntille | \Hirnyda Mdlndal Goztebong

|
v \ \ | ¥ / |
Transporitmodell tunnelsuystem

!

&

Ryaverket

Nyttan av projektet f£6r de enskilda kommunerna, fdrutom
bkad kunskap om inkommande f£lode till Ryaverket, ges

bland annat av fdljande:

e Avloppsvattenavrinningen fr&n varje kommun kommer att
ber&knas.

® Effekterna av olika féré&ndringar i bebyggelsen eller
ledningsndtet kommer att kunna berdknas som exempelvis
fordndrad tillrinning till tunnelsystemet och forédndra-
de brdddftrhallanden.
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innefattar en sammanstdllning av de uppgifter om avrin-
ningsomrddet (ledningssystem, avrinningsomrddenas karak-
tdr, mdtpunkter, utfdrda mdtningar) som finns tillgdng-
liga. Utfdrda nederbdrds-avrinningsmdtningar utnyttijas
f6r studier av vilka nederbOrdsftrhdllanden som orsakar
de stdrsta belastningarna pd avledningssystemet och i re-

ningsverket. Hdrigenom erhdlles en bedfmningsgrund for

e hur regionen bdr delas upp i delomréden

e vilka nederblrdsstationer som dr mest representativa
fOr nederbdrden i respektive omrade

@ vilka modeller som b&r utnyttjas

e vilken tidsbas som maste anvdndas f£Or att studera av-
rinningsférloppet '

® vilken noggrannhet i kartunderlaget som kréavs.

P& grundval av dessa uppgifter upprédttas ett komplette-
rande mdt—- och karteringsprogram. Detta skall ske i nédra
samarbete med GRYAAB och VA-verket. Mitprogrammet kommer
att innehdlla ca 7 mdtstationer f6r fl&de och vattenkva-
litet som kan f8rldggas till fdrberedda mitpunkter. I de
fall kartunderlaget &r ofullstidndigt (ledningsstrickningar,
andel deltagande hardgjorda ytor etc) kompletteras upp-
gifterna.

s o s s s G e W e o

modell" till avrinningsomradet. Avrinningsmodellen skall

simulera kvantitativ och kvalitativ avrinning (dagvatten

+ spillvatten) fran det omrdde som avvattnas till Ryaver-
ket. Avsikten dr att utgdende fran varje delomriddes spe-
ciella egenskaper samt uppsatta noggrannhetskrav vdlija,
anpassa och sammanfoga l&mpliga modeller. Exempel pa mo-
deller som kan komma att ingd i den sammansatta modellen
dr: enhetshydrografmetoden, STORM, CTH avrinningsmodellen,
DAGVL-A (berdkning av ddmda fldden i tunnelsystemet) och
NIVA-modellen. I samband med modellanpassningen kan ytter-
ligare karteringsarbete och métningar ev gbdras som dir-

efter avslutas i denna fas.
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avledningssystemets funktion i olika situationer. Slut-
satser bb6r kunna dras om vilka kombinationer av vadderleks-
typ-arstid-grundvattenftrhallanden som ger hdga fl&den
till reningsverket, vilka indirekt kan utnyttijas i drif-
ten av reningsverket. Ett biologiskt avloppsreningsverk
fungerar bdst med ett jé&mnt tillfldde och en jédmn och
helst h&g koncentration av organisk substans etc. Model-
len kommer dirfdr ocksd att utnyttjas for att studera ef-
fekter av simulerade atgdrder i systemet i avsikt att
minska andelen av dagvatteninfldde till verket. Exempel
péd sé&dana atgdrder kan vara anldggandet av utjdmningsma-
gasin (paverkar ockséd brdddningsfdrhadllandena gynnsamt)
eller att man leder dagvatten frén vissa omraden som &r
forberedda f0r separatsystem direkt till recipienten.
Exempel pd andra atgdrder som kommer att studeras dr ef-

fekter av nyexploateringar.

Avrinningsmodellen kan dven utnyttjas fOr bedOmning av
olika &tgdrders effekt pa brdddade vattenvolymer, siker-
hetsmarginaler f&r Overbelastning i kritiska punkter,

m m.



RYAVERKETS AVRINNINGSOMRADE

FOr att kunna simulera avrinningen frén stadsdelar och
kranskommuner till Ryaverket kr&dvs en Overskddlig sam-
manstdllning av data. Goteborgs VA-verk har pa kartblad
i skala 1:10.000 utmdrkt avrinningsomrédena fOr de pa-
sldppspunkter pa tunnelsystemet som finns i G8teborgs
kommun. Pa dessa kartor finns en sdrskild markering av
omrdden med kombinerade ledningssystem. De sk basomra-
dena &dr ocksd markerade. For att underldtta insamlingen
av data avser vi att anvédnda denna kartering och dess
numrering av avrinningsomrdden och basomrdden. Ovriga
anslutna kommuners avrinningsomradden har vid karte-

ringen givits beteckningarna:

Ytterby 191
RKungdlv 194
Ale 193
M&1lndal 521
Kdllered 731
Lindome 741
M&lnlycke 531

De olika arbetsmomenten som beskrivs nedan har indelats
i etapper f&r att adstadkomma en lémplig arbetsordning.
Flera av arbetsmomenten 8r redan utfdrda av nagra kom-
muner och det mesta av den information som skall insam-
las finns troligen redan i form av minneskunskaper, ut-

redningar etc.

Etapp_1 omfattar kartering och dokumentering av neder-

bdrs= och avrinningsstationer (CTH, GRYAAB).

e Ritning som utvisar mdtstationernas lé&ge.
Stationerna numreras och avrinningssta-
tionerna beskrivs med blanketter enligt

nedan.



Etapp_2 omfattar en kartering av avrinningsomrdden som

prpeg—

berdr Ryaverket och en uppdelning av dessa i delomraden.

Uppgift £8r anslutna kommuner (vissa delar redan genom-

férda av ndgra kommuner) :

e Markera pd Oversiktskarta (ej mindre &n 1:10.000) de
delar av kommunen vars spillvatten &r anslutet till
Ryaverket. Utmdrk sdrskilt de delar som har kombine-
rat ledningssystem. I nagra fall har ett och samma
avrinningsomrade flera péslagspunkter till tunnelsys-—
temet. I dessa fall bdr avrinningsomréadet till varje

padslagspunkt avgrénsas.

e Dela in de kombinerade omradena i delomrdden (om m&j-
ligt med likartad bebyggelse och efter det topogra-
fiskt mest ldmpliga) med en yta pd ca 10 ha. Delomra-
dena motsvarar G&teborgs basomré&den och ges en atta-

siffrig beteckning enligt blankett nedan.

e Resterande delar av avrinningsomradet enligt fOrsta
punkten (duplikatsystemomréddena) delas upp i delom-
ré&den. Dessa kan vidljas betydligt stérre &n basomrd-
dena (upp till 100 ha) och ges beteckningar pss bas-

omraddena.

Etapp_3 omfattar en strukturering och dokumentering av
avledningssystemet. Avledningssystemet omfattar dels
sjdlva tunnelsystemet som strdcker sig frén Ryaverket
till de s k péaslagspunkterna (se Goteborgskarta), dels
ledningssystemet mellan paslagspunkterna och basomrid-

dena.

Dokumentering av tunnelsystemet (GRYAAB, CTH)

® Ritning som anger tunnelsystemets utstrdckning och
geometri inklusive numrering av paslagspunkterna
och knutpunkterna. Varje strdckning beskrivs med

en blankett, se nedan.

® Ritning som anger l8get av speciella anordningar som
brdddavlopp, utjdmningsmagasin och pumpstation. Data

f6r varje anordning beskrivs med blankett, se nedan.
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Dokumentering av det grdvre ledningssystemet (anslutna kommuner)

e Utgadende fran paslagspunkterna inritas det grdvre led-
ningssystemet i de kombinerade systemen upp mot bas-
omr&dena. Denna del av systemet méste i de flesta fall
beskrivas f&renklat. Hur detta skall g&ras varierar
fréan kommun till kommun och b&r diskuteras med CTH.

De schematiserade ledningsstrédckningarna beskrivs med

blankett, se nedan.

@ FOor varje basomrade markeras pd ritning en paslédpps-

punkt till det grdvre ledningssystemet.

® Speciella anordningar t ex brdddavlopp utmdrks och be-

skrivs med blankett, se nedan.

Etapp_4 omfattar insamlandet av data om basomradena (an-

slutna kommuner)

e Varje basomrade 1 de kombinerade delarna beskrivs med

en blankett enligt nedan.

e Varje basomrade i de separata delarna beskrivs med en

blankett enligt nedan.



Blankett 1

MATSTATIONER - AVRINNING

Nr

Matsektion ™

Betyg **

Matutrustning. Ja Nej

* k%

Typ

Strom framdragen Ja Nej

Standard

Mojlighet till vattenkvalitetsmdtning

%

o Betyg, exempel: vialinstallerad, kalibrerad

*** Typ, exempel: akustisk nivégivare



TUNNLAR

Nr for tunnelstrdckan

Blankett 2

Nr uppstroms knutpunkt

Nivd uppstroms knutpunkt

Nr nedstroms knutpunkt

Nivd nedstroms knutpunkt

Lutning

Langd

Tvarsektion *

Tvarsnittsarea

Rahet **

Kvalitet - inldckage ***

Anm

medel
Titet

: L“ och matt.



Blankett 3

PUMPSTATIONER
Nr *
Niva for pumpgropens botten m
P ' 2
umpgropsarea m
Pdslagsnivder 1 m
(hojd over
pumpgropens 2 , m
botten)
3 m
Pumpkapaciteter 1 1/s
2 1/s
3 1/s
Franslagsnivder 1 m
(hojd over
pumpgropens 2 m
botten)
3 m
Matanordningar
Anm

Pumpstationen ges samma nummer som tryckledningens uppstroms knutpunkt.
Komplettera garna med en skiss over pumpstationen.



* %

Blankett 4

BRADDAVLOPP
*

Nr

Nivd for brdddbrunnens botten m

Braddbrunnens area m2

Braddningsnivd (hojd over brunnsbotten) .m

* %

Braddskibordets langd m

Beskriv utloppet med:
Nivd vattengdng » ~m
Diameter eller motsv m
Langd strypning m

Lutning strypning

Brdddavloppet ges samma nummer som uppstroms knutpunkt hos nedstroms
liggande ledning.

Rita gdrna en skiss Over braddbrunnen.

Om brdddningen sker genom en ledning ange denna lednings vattengdng
som braddningsnivd. Ange ocksd dimension och lutning. '



Blankett 5

UTJAMNINGSMAGASIN
Nr *
Nivd for magasinets botten m
Tillganglig fylinadshéjd (h) m
Magasinsarea
Nivg 1 (0,25 h) n’
2 (0,5 h) n’
2
3 (0,75 h) m
4 (1,0 h) m2
Beskriv utloppet med:
Nivd vattengdng: - m
Diameter eller motsv m
Langd strypning m

Lutning strypning

* Utjamningsmagasinet ges samma nummer som uppstrﬁms'knutpunkt hos
nedstroms liggande ledning. ‘

Rita garna en skiss Over utjamningsmagasinet.



GRUVRE LEDNINGSSYSTEMET

Nr for ledningsstrdckan

Blankett 6

Nr uppstroms knutpunkt

Nivd uppstroms knutpunkt m
Nr nedstroms knutpunkt

Nivéd nedstroms knutpunkt m
Langd m
Lutning %
Diameter m
Rdhet

*
Kvalitet - inldckage




* %

Blankett 7

DELOMRADEN

*

Nr

Tvé]edningssystem/en]edhingssystem

* %k

Typ

Total areal ha

**k

Hardgjord areal ansluten till
spillvattensystemet ha

Ange flytldngden frdn den hdrdgjorda arealens
(en1 ovan) ungefdrliga tyngdpunkttill anslut-
ningspunkten for omrédet m

Medellutning (ledningar) %

k)
Form (L/B)

Antal invénare

* %

Langd spillvattenledningar (grovt) m

* %k

Ledningskvalitet

Finns backar som paverkar avrinningen
fradn omradet?

Omrddets nummer sammanfaller med numret for den knutpunkt i det grovre
ledningssystemet till vilken omrddet ansluter.

Typ, exempel: gles hyreshusbebyggelse (3 vanings) 20 &r.
Hardgjord areal dar en viktig uppgift.

samt fyllnadsmaterial.

Form: L anger huvudsaklig flytriktning och B vinkelrdta avstand mot L.
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GEOHYDROLOGISKA FORSKNINGSGRUPPEN

CHALMERS TEZKN:SKA HOGSHOLA

Institutionerna £&r

Geologi

Geoteknik med grundlédggning
Vattenbyggnad
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