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REFERAT

Rapporten redovisar valet av nederbdrdsdata for dimensionering av utjamnings-
magasin avsedda att reducera braddning av orenat avloppsvatten fran kom-
binerade avloppssystem. Anvandningen av en 18 ar lang historisk regnserie
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FORORD

Denna rapport redovisar resultatet av forskning om val av neder-
bérdsdata for dimensionering av utjdmningsmagasin avsedda att
reducera mangderna braddat avloppsvatten och frekvensen av
braddningar. Tidigare rapporter handlar om val av nederbérdsdata
for dimensionering av ledningar samt utjamningsmagasin for re-
duktion av maxfldden.

Programmering och datorkérningar har utforts av Hakan Strand-
ner.

Arbetet har finansierats av Statens radd for byggnadsforskning
(BFR projekt nr 82 02 38 -0) samt av VIAK AB.

Linképing november 1986

VIAK AB

Link&pingskontoret

Viktor Amell






SAMMANFATTNING

Denna rapport behandlar valet av nederbdrdsdata for dimensione-
ring av utjdmningsmagasin avsedda att reducera braddning av ore-
nat avloppsvatten fran kombinerade avloppssystem.

Tva principellt olika typer av nederbérdsdata har anvants i denna
studie, dels en 18 &r lang historisk regnserie dels tre olika s k
modellregn. Briddade vattenmangder per ar och antalet bradd-
ningar per ar har bestamts for olika magasinsstorlekar i ett 15.4
ha stort avrinningsomrade.

De tre modellregn som anvants har varit: Blockregn bestdende
av medelintensiteter och medelvaraktigheter for historiska regn
indelade i klasser for olika intensiteter och varaktigheter. Trian-
gulara regn av samma typ som blockregnen men med triangular
form. CDS-regn utvarderade ur konventionella intensitets-varak-
tighetskurvor for olika &terkomsttider.

Dagvattentillrinningen till utjamningsmagasinen foér de olika
regnen har berdknats med hjalp av en enhetshydrografmodell. Oli-
ka enhetshydrografer har anvants for olika medelintensiteter pa
regnen. Enhetshydrograferna har genererats med hjalp av den s k
CTH-modellen for konstanta regnintensiteter varierande mellan
0.36 och 7.20 mm/h.

Till dagvattentillrinningen har adderats ett spillvattenflode och
dranvattenflode av totalt 280 1/pe.d jamnt fordelat 6ver dygnet.

Det studerade utjamningsmagasinet har varit av typ genomstrom-
ningsmagasin med utlopp till avskarande ledning genom ett hal i
botten. Vid fullt magasin sker braddning direkt till recipient over
ett rektangulart skibord. | den anvanda berdkningsmodellen varie-
rar utflédet genom bottenutloppet och 6ver braddskibordet med
vattenstdndet i magasinet.



Berakningarna av braddvattenmangder har utforts for de tva flo-
dena 5 x torrvadersflodet och 20 x torrvadersfiddet till avskaran-
de ledning d& braddningen startar.

Resultatet av studien visar att bra berdkningar av bréaddade av-
loppsvatten mangder inkluderande spillvatten, dagvatten och dran-
vatten enbart kan utféras med historiska regndata.

Anvéandning av CDS-regnen for berdkning av braddvattenmangder
ger en underskattning av mangderna. Om de anvands bor berakna-
de braddvattenmangder oOkas for att kompensera for underskatt-
ningarna.

Anvandningen av blockregn och trianguldara regn gav stor under-
skattning av bréddade vattenmangder varfér de inte bér anvandas
i praktiska tillampningar.

Anvandningen av CDS-regnen gav en liten underskattning av anta-
let braddningar. Vid berdkning av antalet braddningar bor alltid
definitionen av en braddning anges.

Kontinuerliga nederbérdsintensitetsmatningar bodr snarast startas
pad ett antal platser i landet for att historiska nederbordsdata
skall bli tillgangliga pa sikt.



1 INLEDNING

11 Problemstéllning

Utjamningsmagasin kan anvandas for att styra eller eliminera
braddning av orenat avloppsvatten direkt till en recipient. Denna
tekniska losning har blivit mer aktuell sedan man bérjat tillata
kommunerna att behalla sina kombinerade ledningssystem i stallet
for att ersatta dem med separata dag- och spillvattenledningar.
Magasin som byggs for att styra braddade vattenmangder eller
antalet braddningar maste dimensioneras med nederboérdsdata val-

da med hansyn till malsattningen med magasinet.

Ledningar dimensioneras for att avleda ett bestamt maximalt
flode utan att besviarande 6versvamningar uppstar oftare én
med en viss frekvens. Utjamningsmagasin som anvands for reduk-
tion av maxfléden i ledningsnat dimensioneras pd samma satt for
att innehdlla en viss volym vatten sd att inte Oversvamningar
intraffar oftare an planerat. Denna studie avser dimensionering av
magasin i kombination med braddavliopp dar magasinet ska ges en
sddan volym att braddade vattenmiangder och/eller antalet bradd-
ningar for en del av aret, hela aret, eller per regntillfalle ej far

Overstiga vissa givna varden.

De nederbdrdsdata som anvands for dimensionering av magasin i
kombination med braddavlopp maste vara kopplade till den totala
nederbdrden for de perioder for vilka man vill uppskatta bradd-
vattenmangderna. Undantaget &r magasin som enbart dimensione-
ras for att reducera braddfrekvensen till ndgon eller nagra fa
ganger per ar och dar braddade mangder saknar intresse. Dessa
magasin kan dimensioneras sa att utflédet ur magasinen ej 6ver-
stiger det flode da braddningen startar oftare &n den tillatna
braddfrekvensen. Nederbérdsdata eller statistik for enstaka regn-
tillfallen kan dd anvandas se Bergstrom (1976), Arnell (1982) samt
Arnell och Melin (1984).



Lamplig nederbordsstatistik for dimensionering av kombinationen
magasin/braddaviopp for kontroll av mangden braddat vatten
saknas nastan helt. Foreliggande rapport beskriver en jamfoérelse
av dimensioneringar med olika typer av nederbdrdsdata/statistik
samt ger rekommendationer for val av nederbodrdsdata.

1.2 Tidigare undersdkningar

Uppskattning av braddade vattenmangder fran kombinerade led-
ningssystem utan utjamningsmagasin kan goéras med hjalp av data
om spillvatten- och dranvattenfléden samt nederbdrdsvolymer for
vilka regnintensiteten Overstiger olika varden, se exempel i figur
1.1 hamtade ur Amell och Asp (1979). Den rapporten beskriver
aven metodiken for anvandning av kurvorna.

Goteborgs VA-verk (1984) har vidarebearbetat kurvorna presen-
terade av Arnell och Asp och tagit fram diagram som, under vis-
sa forutsattningar, direkt kan anvandas for uppskattning av brad-
dade spillvattenméngder och tillrinningen av dagvatten till re-
ningsverket. Exempel pa ett diagram visas i figur 1.2.

Diagrammen presenterade av Arnell och Asp (1979) samt av
Goteborgs VA-verk (1984) ar inte utvecklade for att anvandas vid

dimensionering av utjamningsmagasin i kombination med braddav-

lopp.

Lindholm (1974) har anvant datormodellen NIVANETT for berak-
ning av braddade vattenmangder i kombination med magasin. De
nederbdrdsdata han anvande bestod av olika modellregn enligt
Lindholm (1975) (konstant regnintensitet med en viss varaktighet),
som ersatte en kontinuerlig nederbordsserie. NIVANETT beraknar
braddning och magasinering med rutiner som fungerar enligt figur
1.3. Allt vatten Overstigande ett givet utfléde gar till magasine-
ring. Nar ledig kapacitet finns i utgdende ledning tappas magasi-
net av. Om magasinet ar fullt gar flodet utan utjamning rakt
igenom magasinet. Vid braddning gar allt vatten storre an ett gi-
vet utfléde o6ver braddavloppet och forsvinner ur berdkningarna.
Oren och Sirum (1978) har jamfért berékningarna av braddvatten-
mangder med modellregnen med berdkningar for en kontinuerlig

serie av 89 regn.
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INTENSITET
mm/h

LUNDBY GOTEBORG
1921 - 1939
JuLl

Initialforlust : 0.5 mm

2.0mm

1000 timmar
VARAKTIGHET

INTENSITET
mm/h

LUNDBY GOTEBORG
1921 - 1939
JuLl

J i 1

Initialforlust : 0.5mm
1.0 mm

1000 mm
VOLYM

Figur 1.1 Varaktighet respektive volym under juli manad av ne-
derbdrd overstigande viss intensitet med hansyn tagen
till regnforluster 0.5, 1.0 och 2.0 mm. Medelvarde for
perioden 1921-1939 vid Lundby, Géteborg. Ur Arnell
och Asp (1979).



BRADDAD
SPILLVATTENMANGD

300-

200-

[p.e./ha hérdgjord yta]

DAGVATTENMANGD
TILL RYAVERKET

jm3/ar+ ha hardgjord ytaj

6000-

5000-

4000-

3000-

BERAKNINGSEXEMPS|
AVRINNINGSOWRXOE HXROGJORO YTA  l«ha
2000- SPILLVATTENFLO06 FRAN 3700 b*.
UTSPADNINGSFAKTOR V® «RADDNINGENS BOUAN n-S
8ERAKNA EXPLOATERINGSGRAD ~ "Mjp-iSO

1000 BRADOAO SPILLVATTENMANGO  -190-1«
BRAOONINGENS BORJAN DAGVATTENMANGO TILL RYAVERKET - 3300 1«
8RADOAD OAGVATTENMANGO -(«200-33

Figur 1.2 Diagram fOr bestdmning av bréddade spillvattenméang-
der och dagvattenmangder som gar till Ryaverket i

Goteborg. Enligt Goéteborgs Va-verk (1984).



Flode

Magasinerad
volym

Braddad volym
Maximalt tillatet
utfléde till avskarande
ledning

Figur 1.3  Exemplifiering av rutin for berdkning av magasinering
och braddning i modellen NIVANETT.

Tva fall simulerades varav ett med magasin och ett utan magasin
uppstroms braddavloppet. | bada fallen underskattades de braddade
vattenmangderna med cirka 10% vid anvandning av modellregn.
En noggrannare Kklassindelning vid utvardering av modellregnen
skulle antagligen givit ett battre resultat. Exempel pa studier av
avloppssystem med hjalp av NIVANETT och modellregn redovisas
av Lindholm (1976) och Svensson och Oren (1979).

Johansen (1981), Johansen m fl (1984) och Johansen (1985) har
anvant sig av en enhetshydrografmetod i kombination med en 33
ar lang historisk nederbordsserie for uppskattning av braddade
vattenmangder. Genom att anvianda en enkel enhetshydrografme-
tod for berdkning av tillrinningen blir inte kostnaderna for avrin-
ningssimuleringarna storre 4n att man har rdd att anvanda en
lang historisk serie. En jamforelse mellan berdkningar av bradd-
vattenmangder med hjalp av datormodellen ILLUDAS och den an-
vanda enhetshydrografmetoden visar att enhetshydrografmetoden
ger braddvattenmangder som avviker obetydligt fran vad som
erhdlls med ILLUDAS. Genom en statistisk bearbetning av bradd-
vattenmangderna for de enskilda regntillfallena kan man studera
effekten av ett utjamningsmagasin placerat sd att det braddade
vattnet passerar magasinet. Magasinet antas tdmmas helt efter
regnets slut. Resultatet illustreras i figur 1.4.
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m3 braddvatten

per tillfalle

Braddvattenmanqd

Magasinsvolym
300 m3

Antal regntillfallen

pa 33 ar

kg P per tillfalle

0,7 kg /ar

Antal regntillfallen

pa 33 ar

Figur 1.4 Exempel pa berakning av braddvattenmangder

braddade fosformé&ngder enligt Johansen (1981).

och
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Johansen visar dven att stora skillnader kan erhallas mellan resul-
terande braddvattenmangder berdaknade med hjalp av modellregn
enligt Lindholm (1975) och mangder berdknade for historiska regn.
Differenserna blir speciellt stora for stora kapaciteter pa den av-
skarande ledningen.

Forutom ovanstdende referenser finns flera exempel pa effekten
av anvandning av utjamningsmagasin i kombination med braddav-
lopp redovisade i litteraturen, se t ex Feldman och Abbot (1974),
Hogland och Niemczynowicz (1980), Berlamont och Langenhove
(1981) samt Wada och Sueishi (1981). Emellertid har ingen spe-
cialstuderat vilka nederbdrdsdata man skall anvdnda vid dimensio-
nering av utjamningsmagasin avsedda att styra braddfrekvenser
och/eller bréaddade vattenmangder.

13 Studiens uppléggning

N&gra olika typer av nederbordsdata for dimensionering av ut-
jamningsmagasin/berédkning av braddvattenmangder kan sarskiljas.

Tidsserier av intraffade historiska regn eller statistiskt
genererade tidsserier av regn.

Typregn utvarderade ur tidsserier av historiska regn, t ex
modellregnen presenterade av Lindholm (1975) eller typregn
harledda ur medelintensitets-varaktighetskurvor.

Statistiskt framtagna diagram for o©verslagsmassig dimensione-
ring av magasin/berdkning av braddvattenmangder av samma
typ som visas i figurerna 1.1 - 1.2,

Foreliggande studie ar inriktad pa anvandning av datormodeller
for berdkningarnas genomfdrande och darfor har de tva forsta
ovannamnda typerna av nederbordsdata testats. En 18 &r lang
kontinuerlig serie av nederbdrdsdata har anvants for berakningarna
och resultaten har jamforts med resultaten av berdkningar utforda
med modellregn med konstant intensitet enligt Lindholm (1975),
modellregn med triangular form beskrivna av Yen och Chow
(1980) samt modellregn av CDS-typ (Chicago-regn). De olika
typerna av nederbordsdata beskrivs i kapitel 2.
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Berdkningarna har utforts for ett testomrade Bergsjon i Goteborg.
Dagvatten, spillvatten och draneringsvatten avleds i ett kombine-
rat ledningssystem. Ett magasin av genomstrémningstyp ar place-
rat vid utloppet i ledningssystemet. Braddning sker over ett rek-
tangulart skibord dd magasinet ar fullt. Magasinet toms med
sjalvfall genom ett strypt utloppsmunstycke. Dagvattentillrinningen
till magasinet har berdknats med en enhetshydrografmetod och
spillvatten- och dranvattenfléde har adderats till dagvattenflédet.
Magasinering, braddning och utflode ur magasinet har berédknats
med en sarskild matematisk modell. Avrinningsomradet, berakning
av dag- spill- och dranvattenavrinning samt matematisk model-
lering av magasinet beskrivs i kapitel 3.

For de olika typerna av nederbordsdata och fér olika stora maga-
sin har darefter berdknats braddade avloppsvattenmangder for
varje nederbordstillfalle och for olika tidsperioder sdsom &r och
manader. Resultaten kan bearbetas statistiskt for angivande av
hur ofta en viss braddad volym upptréader eller Overskrids. Den
overgripande maélsattningen ar att faststalla vilka nederbdrdsdata
som bor anvandas vid bestamning av magasinens volym for att
braddade mangder ej skall éverstiga givna varden.

16



2. BESKRIVNING AV NEDERBORDSDATA

2.1 Tidsserie av historiska nederbérdsdata

En 18 &r lang kontinuerlig nederbérdsserie fran Lundby, Géteborg,
for perioden 1921 - 1939 (1922 uteslutet p g a daliga data) har
anvants for berakningarna. Inom ramen for tidigare projekt har
matardiagrammen overforts till magnetband av SMHI, se Dahl-
strom (1979). Datamaterialet har tidigare anvants for utvardering
av intensitet - volymdiagram och intensitet - varaktighetsdiagram
att anvandas vid uppskattning av braddade avloppsvattenméngder
och braddvaraktigheter, se Arnell och Asp (1979). Vidare har sam-
ma data utnyttjats for studier av vilka nederbordsdata som skall
anvandas vid dimensionering av avloppsledningar och utjamnings-
magasin. Inom ramen for de studierna har olika typregn utvar-
derats och testats, se Arnell (1982) och Arnell och Melin (1984).

Den kontinuerliga nederbordsserien har delats in i separata regn-
handelser innehallande en serie nederbordsregistreringar dar:

a) Regnintensiteten a 0,1 mm/h.

b) Regnintensiteten <0,1 mm/h tillats under tidsintervall om
hogst 4 timmar inom regnen, vilket betyder att tids-
avstdndet mellan regnen &ar > 4 timmar

c) Regnens totala varaktighet > 2 min.
d) Regnens totala volym > 0,5 mm.

Motiven for ovanstdende kriterier finns redovisade i rapporten av
Arnell och Lyngfelt (1975), Arnell och Asp (1979), Arnell m fl
(1980) samt Arnell (1982). | det har fallet ar det viktigt att an-
vanda samma regndefinition som anvants av Arnell och Asp for
att mojliggora en jamforelse mellan braddvattenberakningar gjorda
med hjalp av deras diagram och berakningar gjorda med de histo-
riska regnen inkluderande simulering av tillrinningen till braddav-
loppet och simulering av bréddavloppets funktion.
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De smaregn som intraffar mellan de definierade regnen har tagits
bort och ingar ej i den slutliga "kontinuerliga” nederbordsfil som
anvéants for studien.

For avrinningsberakningarna har nederbdrdsdata omformats till in-
tensitetsvarden med ekvidistanta tidssteg med ! minuts langd.

Data om de utsorterade regnen ar redovisade i tabell 2.1. Totalt

omfattar datamangden cirka 2300 regn.

Tabell 21 Data om utsorterade historiska regn for Lundby,
Goteborg 1921 - 1939.

Medelvarde Standardavvikelse
Antal per ar 129 16
Volym per regn (mm) 5.3 6.1
Varaktighet per regn (min) 360 323
2.2 Modellregn av typ blockregn

Modellregn féreslagna av Lindholm (1975) har &aven anvéants for
avrinningsberakningarna. For den har studien har modellregnen ut-
varderats ur samma historiska nederbordsserie for Lundby, Gote-
borg, 1921 - 1939, som anvants foér avrinningssimuleringar for hi-

storiska regn.

Till grund for utvarderingen har legat de separata regnhandelserna
beskrivna i kapitel 2.1. Arbetet har gjorts i foljande steg:

1 Berakning av medelnederbdrdsintensiteten for varje regn

(totalvolymen dividerad med varaktigheten), se figur 2.1.
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A

Nederbérds-
intensitet

Medelnederbordsintensitet

Varaktighet

Figur 2.1 Exemplifiering av berdkning av medelnederbordsinten-
sitet for ett enskilt regn for utvardering av  modell-
regn av typ blockregn.

2 Indelning av regnen i klasser dels med hansyn till varje
regns medelintensitet dels med héansyn till varje regns var-
aktighet, se exempel i tabell 2.2.
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Tabell 2.2 Resultat av indelning av regn i kiasser. | = medel-

varde av regnens medelintensiteter, T = medelvarde
av regnens varaktigheter och n = antalet regn i
varje klass. Efter Svensson och Oren (1979).

Varaktighet Intensitet (mm/h)
(min) <1.8 1.8-3.6 3.6-7.2 7.2-14.4 >14.4
| - 2.7 5.2 10.7 16.2
<15 T - 13 12 7 7
0 3 5 2 1
15-45 i 1.2 2.6 4.8 8.5 25.5
T 35 27 33 24 24
12 16 5 3 1
>45 i 1.1 2.5 4.6 10.7 _
T 195 174 135 87 -
n 80 28 4 1 0
3 Berékning av medelvarden inom varje klass for regnens me-

delintensitet och regnens varaktighet. Medelvardena beraknas
for manader och &r for att mojliggéra berakningar av bradd-
vattenmangder for dessa perioder. Antalet regn under 18-
arsperioden summeras och medelantalet berdknas fér mana-
der och &r. Resultatet redovisas i tabell 2.3 fér hela aret.

Klassindelningen ar vald relativt noggrann inom det omréde
som representerar avskadrande ledningars kapaciteter efter
erfarenheter av Oren och Sirum (1978). | ovrigt ar klassin-
delningen relativt godtycklig och behdver studeras ytterliga-
re.



Tabell 2.3

Varaktig-

hetsklass

min

<40

40-100

100-180

180-300

>300
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Parametervarden for modellregn av typ blockregn och trianguléara
regn. Data fran Lundby, Goteborg 1921-1939.
regnens medelintensiteter, T = medelvarde av regnens varaktig-
n = antalet regn under

heter, aQ = parameter i CDS-regnet,
18-arsperioden i respektive klass.

Parameter
| mm/h
T min
a —

o

n (st)
i mm/h
T min
a —_
o

n st

i mm/h
T min
a —
o

n st

i mm/h
T min
a —

o

n st

i nm/h
T min
a -

o

n st

<0.61

0.50
76

0.37
51

0.39
143

0.43
153

0.34
239

0.39
214

0.34
1073

0.37
476

I = medelvarde av

Nederbérdsintensitetsklass mm/h

0.61-0.90

0.89
34
0.23

0.75
72

0.27
61

0.76
140

0.41
54

0.75
238

0.43
79

0.75
654

0.41
207

0.90-1.80 1.80-3.60
1.38 2.55
29 22
0.09 0.05
38 60
1.24 2.43
71 67
0.26 0.16
91 57
1.28 2.30
141 138
0.38 0.34
91 38
1.29 2.39
237 231
0.42 0.35
113 53
1.23 2.30
623 524
0.41 0.45
301 65

>3.60

7.18
17

(-0.09)
69

5.00
.70

0.01
18

6.72
128

0.10
11

4.97
241

0.23
13

4.29
528
0.41



2.3 Modellregn av trianguléar typ

Yen och Chow (1980) har presenterat nagra dimensionerande typ-
regn som bygger p& statistisk analys av regnens totala neder-
bordsvolym och totala varaktighet. For dimensionering av utjam-
ningsmagasin i kombination med bréddavlopp i den har studien har
vi valt att testa ett triangulart regn, se figur 2.2. Man kan i
det har fallet betrakta det trianguldara regnet som en modifiering
av det norska regnet beskrivet i kapitel 2.2.

Nederbords-
intensitet

Figur 2.2 Modellregn av triangular typ.
Definition av ingdende parametrar.
Ttot motsvarar de verkliga regnens totala varaktig-
het.
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Parametrarna for det trianguldra regnet uppskattas med hjalp av
det forsta momentet av hyetografen med avseende pa regnets
starttidpunkt (se figur 2.2):

t-P = 2 (-At - 2 p . (2.0)
=1 3
eller
At 2 (g - 05 .
(2 G ) P}
t = .(2.2)
dar t = forsta momentet av hyetografen map regnets start-
tidpunkt.
P = regnets totala volym.
At = langden pa ekvidistanta tidssteg.
n = antalet tidssteg.
P = nederbérdsvolym for tidssteg j.

Vardet av t kan goras dimensionslost genom division med totala
varaktigheten Tt t.

t = .23
°  Tiot (2:3)

dar t0 = dimensionslésa vardet av t

Ovriga parametrar som beskriver det trianguldra regnet berdknas
darefter med foljande ekvationer.

a=3.t- Ty,

b = T-tot (2A)
2 P
ttot

dar a, b och h definieras i figur 2.2.
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Dimensionslosa varden pa a, b och h ges av foljande ekvationer.

a
a 3t 1
o T.tot 0o
by 1 2 - 3t .(2.5)
tot
2

For berakning av parametervardena har de enskilda historiska
regnen forst indelats i klasser pss som blockregnen i kapitel 2.2.
Samma Kklassindelning map regnens varaktighet och medelinten-
sitet har anvants som i tabell 2.3. For varje regn har berdknats
varden pa de dimensionslosa parametrarna t och aQ och for
varje klass har berdknats medelvardet av aQ for arets olika ma-
nader och for hela &ret. Resultatet redovisas i tabell 2.3 for hela

aret.

Genom anvindning av data fran tabell 2.3 har modellregn konst-
ruerats for avrinningssimuleringarna. Darefter har en avrinnings-
simulering utforts for varje klass och resulterande braddvatten-
méangder och antal braddningar har summerats for hela aret.

2A Modellregn av CDS-typ

CDS-regnet (Chicago Design Storm) kan anvandas for berakning
av braddade vattenmangder och dimensionering av magasin for att
reducera braddning. Regnet bekrivs bl a i Arnell (1982).

Den viktigaste egenskapen hos CDS-regnet ar att maximala me-
delintensiteter for olika varaktigheter foljer en intensitetsvarak-
tighetskurva. Det enklaste sattet att konstruera ett sadant regn
ar att antaga att intensitetsmaximum &r lokaliserat i mitten av
regnet och fordela regnet symmetriskt runt intensitetsmaximum.
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Vid en noggrannare utvirdering av CDS-regnet utgdr man anting-
en direkt frdn intensitets- varaktighetskurvan eller fran kurvans
matematiska formel. For enklare formler kan man d& harleda ma-
tematiska uttryck for hur intensiteten varierar med tiden, se fi-
gur 2.3. Lé&get i tiden pd intensitetsmaximum bestdms antingen
genom att utvardera laget inom olika varaktigheter med maxi-
mala intensiteter eller genom att bestamma mangden nederbord

som fallit fére perioden med maximal intensitet.

Nederbords -
intensitet, i
100 . mm/h - r-TI + ¢ (fore intensitetsmaximum)
+ ¢ |efter intensitetsmaximum)
t-r-Tl

a,b,c = konstanter enligt tabell 2.4

240 min

Figur 2.3 CDS-regnet. Exempel pad modellregn av Chicago-typ.

Den totala varaktigheten p& CDS-regnet bestams av anvandaren
och har i denna studie valts till 4 timmar vilket ar den léngsta
tid som kunnat valjas med hansyn till de Kkriterier som anvants
for utsortering av separata regnhandelser, se kapitel 2.1.
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For berdkning av braddvattenméangder i denna studie har vi utgétt
frdn den matematiska formeln for intensitets - varaktighetskur-

van:
"= T+ b + C ...(2.6)
dar i = maximal medelintensitet for varaktigheten T
T = varaktighet
a, b, c = konstanter

Varden pa konstanterna a, b och ¢ har bestamts ur den 18 ar
langa nederbérdsserien for Lundby, Goteborg, se resultat i tabell
2.4. Konstanterna har bestamts for en aterkomsttid av som
kortast 1/2 manad.

Tabell 2.4 Varden pa konstanter i intensitetsformeln
im = a/(T + b) + ¢ samt standardavvikelse mellan
formelvarden och uppmétta varden. im erhalls i
mm/h och T ges i minuter, 5 min < T 4 240 mi-

nuter. Lundby, Goteborg 1921 - 1939.

Aterkomsttid  Konstanter Standardavvikelse
manader a b C mm/h

1/2 130 10 1.3 0.18

1 190 8 18 0.19

2 260 6 24 0.34

4 445 7 25 0.34

6 5% 7 25 0.41

12 725 8 25 0.45

24 965 9 2.0 0.51

60 1325 10 1.5 0.66

120 1700 11 0.5 1.02



Aterkomsttiden 1/2 ménad samt varaktigheten 4 timmar begransar
mojligheterna att goéra avrinningsberdkningar och berédkningar av
braddvattenmangder. Maxintensiteten i CDS-regnet for den kortas-
te aterkomsttiden maéste vara lagre an eller niara vad som Kkravs
for att braddning skall intraffa. Likas& far inte intensiteterna i
borjan och slutet av regnet vara hogre an att motsvarande fléden
passerar magasinet till avskarande ledning utan att magasinering
intraffar.

Tillgangliga data medgav inte att kortare aterkomsttid an 1/2
méanad och att langre varaktigheter 4n 4 timmar anvandes utan
omfattande bearbetning av nederbodrdsdata.

Intensitetsmaximums lage i regnet har tidigare bestamts av Arnell
(1982). Koefficienten r erholl vardet 0.35 for aterkomsttider fran
och med 1 &r till och med 10 &r och vardet 0.43 for aterkomst-
tider mindre an eller lika med 1/2 ar.

Vid anvandning av CDS-regnet i den aktuella studien har den 18
ar langa regnserien simulerats med ett antal CDS-regn, se tabell
2.5. Antalet regn som 0Overstiger intensiteten motsvarande en viss
aterkomsttid har berdknats med en plottningsformel som &r an-
passad till exponentialférdelningen, se Arnell (1982).

Tabell 25 Antal regn under perioden 1921-1939 Lundby, Gote-

borg.

Aterkomsttid Antal Antal regn
manader regn vid simulering
1/2 432 216.0

1 216 108.0
2 108 53.3
4 54.7 18.0
6 36.7 18.1
12 18.6 9.0
24 9.6 5.5
60 4.1 4.1

Summa 432






3. BESKRIVNING AV ANVANDA BERAKNINGSMODELLER

3.1 Modell fér simulering av tillrinning till magasin och
braddaviopp

Tillrinningen till magasin och braddavlopp &r uppdelad i dagvat-
ten, spillvatten och draneringsvatten.

Dagvattentillrinningen till magasinen har berédknats med en en-
hetshydrografmetod. Denna metod valdes darfér att en kontinuer-
lig modell erfordrades fo6r berdkningarna av tillrinningen till
magasin och braddavlopp. Berdkningarna har utforts i foljande
steg.

1. S-hydrografer eller tid-area kurvor har genererats for olika
konstanta nederbordsintensiteter med hjalp av den s k CTH-
modellen. CTH-modellen (se Arnell, 1980) ar en metod som
enligt kinematisk teori simulerar avrinning frédn ytor och i
ledningar, se figur 3.1. Indata ar uppgifter om ytornas och
ledningarnas langder, bredder/dimensioner, lutningar och réa-
heter. Modellen har kalibrerats mot uppmatta volymer pa
nederbord och avrinning i testomradet och resultatet har ve-
rifierats genom jamforelser mellan berdknade och uppmatta
maxfléden och mellan berdknade och uppmatta volymer.
Jamforelserna visar att maxfloden och volymer berdknade
for historiska regn ar behaftade med ett medelfel av cirka
+ 15 % och med en standardavvikelse pa felen av 15-20%.

Sju S-hydrografer har berdknats for avrinningsomradet for
sju olika nederbérdsintensiteter, se tabell 3.1.

Vid berakning av avrinningen for de enskilda historiska
regnen och for de olika typregnen har forst de enskilda
regnens medelintensitet berdaknats. Darefter har valts en
S-hydrograf, som &r genererad med en regnintensitet i
narheten av det enskilda regnets medeiintensitet, se tabell
3.1. Pa det sattet har hansyn tagits till att koncentra-
tionstiden varierar med regnintensiteten.
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Max utflode

Utloppsgeomefri

Johansen (1981) anvande sig av ett polynom for att ta han-
syn till varierande koncentrationstid och Lyngfelt (1981)
har tagit fram ett regressionsuttryck for samma sak. |
foreliggande studie har det ansetts lampligt att anvanda
CTH-modellen for att generera olika tid-area kurvor efter-
som kalibrerade indata fanns klara for omradet som stude-

rats.



Tabell 3.1 Nederbdordsintensiteter anvénda for generering av
S-hydrografer och intensitetsintervall for vilka var-

je S-hydrograf anvants.

Nederbordsintensitet Intensitetsintervall
for generering av S-
hydrograf
mm/h mm/h
0.36 <0.54
0.72 0.54 - 1.08
1.44 1.08 - 2.16
2.70 2.16 - 3.15
3.60 3.15 - 450
5.40 450 - 6.30
7.20 >6.30

2. Enhetshydrografer for en regnvaraktighet av en minut har

berdknats genom att forskjuta varje S-hydrograf en minut
och berdkna skillnaden mellan de tva S-hydrograferna. En-
hetshydrografen dividerades darefter med den nederbordsin-

tensitet som anvandes for generering av S-hydrografen.

3. Dagvattentillrinningen till magasinen har darefter berédknats
for historiska regn och for de olika typregnen och lagrats
pa tape med angivande av tidpunkt och fléde for varje
punkt pa hydrografen.

Spillvattenflodet har wvalts till 200 1/pe . d och fordelats
jamnt over dygnet. Dranvattenflédet antas vara konstant 80

1/pe . d under dygnet.

Dranvattenflédet har antagits vara konstant under aret.

Spillvattenflédet och dranvattenflédet till magasinen har si-
mulerats varje gang vid berdkning av braddvattenméangder
och magasinering. Vid berdkning av braddade spillvatten-
mangder och dagvattenmangder samt vid berakning av hur
stora maéangder av olika vatten som gar vidare till avskaran-
de ledning har vattnet antagits vara fullstandigt omblandat.



3.2 Modell for simulering av magasin och braddaviopp

De braddningsmagasin som anvands har varit av typ rektangulara
lddor av genomstrémningstyp, se figur 3.2. Magasinen har ett
strypt utlopp i botten till den- avskdrande ledningen. Vid fullt
magasin braddar vattnet Over ett rektangulart skibord till nar-
maste recipient. Ett givet basfloéde tillits passera magasinet innan
sjalva magasineringen startar. Detta ar motiverat av onskemalet
pad sjalvrensning av magasinet. Bottenutloppet &ar konstruerat sa
att d& magasinet ar fullt och braddningen startar s& ar utflodet
genom bottenutloppet till den avskarande ledningen lika med det
tillatna flodet. Det betyder att under sjilva braddningen blir ut-
flodet nagot storre an tillatet. Magasinet antas ej paverka strom-
ningen i ledningssystemet uppstréoms.

Simulering av magasinering och utfléden genom utlopp i botten
och over skibord har utforts med hjalp av ett datorprogram PER-
KOLA utvecklad vid Chalmers tekniska hégskola, se Sjoberg och
Martensson (1982). Magasineringen beskrivs med ekvationen:

dMm
ar Qin - Qut ..(3.1)
déar M volym vatten i magasinet

= tillfléde till magasinet

Q = utfléde ur magasinet via bottenutlopp och bradd-
avlopp

Ekvationen (3.1) 16ses numeriskt med differenschemat.

A (H) (Hj+1- Hb Q) + Qj+1 >j+l
s r!n Jm q Adt (3.2)

At
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Avskéarande ledning
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Figur 3.2 Principiellt utseende pa studerat utjamningsmagasin

och braddavlopp
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dar Ag (H) = magasinets horisontella area vid vattenstindet H.
j. i + 1 = tidssteg j och j + L
H = vattenniva Over botten i magasinet.
At = tidsstegets langd.
Magasinets horisontella area kan ges i diskreta punkter som funk-
tion av nivan over botten. | den har studien har arean valts kon-
stant oberoende av nivan.
Utflodet varierar med vattennivn i magasinet och ges som disk-
reta punkter i indata. Detta innebar att godtyckliga avbordnings-

funktioner kan anvéndas. | den har studien har utstrdomningen
genom bottenutloppet berdknats med hjalp av ekvationen:

»&t - »0 ‘12 DY -33
dar gat = utfléde genom bottenutloppet.
Ao = utloppshélets area.
Ki = koefficient for berékning av energiférluster vid

utloppshélet.

Ho = vattenniva over utloppshalets mittpunkt.

Qin medelspiilvattenfléde + dranvattenfldde.
Utloppshélets area, AQ, har bestamts s& att utfloédet till den av
skarande ledningen da braddningen startar ar lika med det maxi

malt tillatna. Koefficienten, kj, har valts till 0,5.

Till utflodet berdknat med ekvation (3.3) adderas utflodet dd ma-
gasineringen startar, se kapitel 3.3 och ekvation (3.5).



Stromningen Over braddskibordet har berdknats med formeln:

agt 8P B o) Y2 W2 (3.9)
dar qut = avboérdning Over braddskibordet
= avbdrdningskoefficient
skibordets bredd
H, = vattennivad 6ver skibordets kant

Avbordningskoefficienten, p , har valts till 0.65. Skibordets bredd,
B har valts till 20 m

Berakningsmodellen haller reda pad volymerna av olika typer av
vatten i magasinet, namligen spillvatten, dagvatten och drane-
ringsvatten. For de regn som orsakat bradddning har darfor skrivits
ut regnnummer, totalt braddad volym, bréddad spillvattenmangd,
braddad dagvattenmangd och braddad dréanvattenmangd. Motsvar-
ande mangder som gér till avskdrande ledning skrivs dven ut.

33 Beskrivning av testomrdde och magasin

Ett testomride Bergsjon, har valts for den aktuella studien. Detta
omrade har tidigare anvants for studien av nederbordsdata for
dimensionering av ledningar (Arnell 1980, 1982) och for studien av
dimensionering av magasin for reduktion av maxfléden i lednings-
system (Arnell och Melin, 1984). Omrédets storlek, topografi och
typ av bebyggelse framgar av tabell 3.2. Fordelen med att vilja
detta omrdde var att indata redan fanns framtagna for anvénd-
ning i CTH-modellen foér generering av tid-area kurvorna. Dess-
utom kan man jamféra resultaten av olika studier vilket kan vara
av virde. Arnell (1980) har beskrivit omradet mer detaljerat, se
aven Arnell och Lyngfelt (1975).

35



Tabell 3.2 Data om Bergsjon

Area (ha) 15.4

Andel karterade tata ytor (%) 38

Typ av bebyggelse Flerfamiljshus
Topografi Brant

Antal personekvivalenter 1.800

Indata vid avrinningssimuleringar

Antal ledningar 73
Antal inlopp for dagvatten 47
Storlek pa deltagande ytor (ha) 4.01

Andel av totala ytan (o) =2 &

De indata som har anvéants i CTH-modellen &r samma som anvan-
des av Arnell (1980) vid validering av modellen. Den totala stor-
leken pa de ytor som bidrager till avrinningen har bestamts gen-
om linjar regressionsanalys av uppmatta regnvolymer och uppmat-
ta avrunna volymer.

Ingen avrinning antas dga rum fran permeabla ytor beroende pa
antingen stor infiltrationskapacitet eller att inga dagvattenbrunnar
dranerar dessa ytor. Detta antagande styrks av utforda matningar.
Emellertid bor man férvanta sig avrinning fran de permeabla
ytorna vid de mest intensiva regnen vilket kan paverka magasins-
volymer och braddvattenmangder for dessa regn. Detta bodr dock
inte namnvart paverka totalvolymerna braddat vatten.

Négon péaverkan pa regnvattenavrinningen fran tidigare neder-
bordstillfallen har inte antagits dga rum eftersom ingen avrinning
antas ske fran permeabla ytor.
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Draneringsvattenflodet har, som beskrivits i kapitel 3.1, antagits
vara 80 1/pe.d, Denna siffra bygger inte pi nigra maitningar utan
har valts for att resultaten fran olika omréden skall vara jamfor-
bara. Matningar i Bergsjon visade att variationerna under aret var
betydande men ingen hansyn har tagits till det i denna studie.

Spillvattenflodet bygger pad en uppskattning av antalet personer
som bor i omrddet med tillagg for andra verksamheter sisom
skolor, daghem m m. Antalet personekvivalenter i Bergsjon har
hamtats frdn Malmqgvist (1983). Det totala spillvattenflodet har
darefter berdaknats genom en multiplicering av antalet pe med
medelspillvattenférbrukningen 200 i/pe.d och férdelats jamnt under
dygnet.

Vid genomfodrandet av den har studien har ledningssystemet anta-
gits vara kombinerat med avledning av spillvatten, dagvatten och
dranvatten i samma ledningar. | verkligheten &r det duplikat-
system med avledning av spillvatten i ett ledningssystem och dag-

vatten och dranvatten i ett ledningssystem.

Vid utloppet i ledningssystemet ar placerat ett utjdmningsmagasin
av genomstromningstyp, se kapitel 3.2 och figur 3.2. Foéljande kri-
terier styr dimensioneringen av ett magasin.

a) Flodet till den avskarande ledningen ar begransat till ett gi-
vet maximalt varde. | den har studien har anvénts 5 och 20
ganger medelspillvattenflodet, inkl dranvattenflodet, se ta-
bell 3.3 Detta flode uppnds d& braddningen startar.

b) Magasineringen startar da tillflodet Overstiger ett givet
varde berédknat med formeln:

,max <, max

d Tt in (3.5)
bar Q?(h dranvattenflode
,,rgax maximidygnsfaktor
max = maximitimfaktor
Gy

medelspillvattenflide
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Maximidygnsfaktorer och maximitimfaktorer ar givna i tabell
3.3 i vilken aven ar givet de fléden da magasineringen star-
tar.

c) Damningsnivan i magasinet da braddningen startar &r given

och i de aktuella fallen vald till 2.5 m. Braddavloppens
bredd ar vald till 2.0 m.

Tabell 3.3 Data om utjdamningsmagasin och braddavlopp

Medelspiilvattenflode ochdranvattenfléde (I/s) 5.8
5 x Qin (I/s) 29.2
20 x Qin (I/s) 116.7
Maximidygnsfaktor 17
Maximitimfaktor 2.0
Flode dd magasineringen startar (I/s) 15.8

Med ovanstdende kriterier och geometriska begransningar givna &r
uppgiften att bestimma ett magasins area s& att braddad mingd
under en bestamd tidsperiod ej Overstiger oOnskade varden eller
att frekvensen av braddningar ej ar for hoég. | den har studien
har magasinets area bestamts genom att forst gdra berdkningar
av braddvattenmangder och braddfrekvenser for olika stora maga-
sin. Resultatet har plottats som funktion av magasinens volym
och erforderlig volym kan bestammas grafiskt ur diagrammen, se
kapitel
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4 BERAKNINGAR AV BRADDVATTENMANGDER VID
OLIKA MAGASINSVOLYMER OCH FOR OLIKA NEDER-
BORDSDATA

Berékningar av braddvattenmangder har gjorts foér olika typer av
nederbdrdsdata och for olika stora magasin.

Berakningarna for de historiska regnen har gjorts for magasinsvo-
lymerna 5, 50, 200, 500 och 1000 For varje regn som orsa-
kat braddning har braddade vattenmiangder och mangder som gar
till avskarande ledning skrivits ut. Vattenmangderna har summe-

rats for varje manad och for hela 18-&rs perioden. Antalet bradd-
ningar har beréknats for magasinsvolymerna 5 och 200 m~.

Fo6r modellregnen av typ blockregn och regnen av triangular typ
har berédkningar av braddvattenméangder gjorts fér magasinsvoly-
merna 5, 20, 50, 100, 200, 500 och 1000 m~. For varje regn som
orsakar braddning har brédddade vattenmangder och vattenmangder
som gér till avskdrande ledning registrerats. Vattenméangderna for
varje regn som orsakar braddning har darefter multiplicerats med
antalet regn i varje klass och resultaten summerats for alla klas-
ser for erhdllande av totalt braddade vattenmangder per ar. Dess-
utom har antalet bréaddningar summerats.

For CDS-regnen har braddvattenmangderna berdknats for de olika
aterkomsttiderna och for varje &aterkomsttid multiplicerats med
antalet regn som motsvarar aterkomsttiden, se tabell 2.5. De
summerade braddvattenmangderna har darefter dividerats med 18

ar for att erhalla medelvardet per ar.

Berdkningar av braddvattenmangder for CDS-regnen har bara kun-
nat utforas for ett fléde av 20 x torrvédersflodet till avskarande
ledning da braddningen startar. Den anvanda regndefinitionen med
minst it timmars uppehall mellan regnen och 4 timmars varaktig-
het pd CDS-regnen medfér att regnintensiteten i borjan och slu-
tet av CDS-regnen ar sd hog att braddning startar respektive slu-
tar fore och efter regnen for ett maxflode av 5 x torrvadersflo-
det till avskdrande ledning. Braddvattenvolymer berdknade foér 5 x
torrvadersflodet skulle bli underskattade med den anvanda regnde-
finitionen.
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5 RESULTAT

5.1 Inledning

Resultaten av berdkningarna ar redovisade i Tabellerna 5.1 och
5.2. Tabellerna redovisar medelvarden per ar av totalt braddade
mangder samt braddade dagvattenmangder, spillvattenmangder och
dranvattenmangder foér de olika typerna regn och for olika maga-
sinsvolymer.

Antalet braddningar &r redovisat for samtliga magasinsvolymer for
blockregnen, de triangulara regnen och CDS-regnen. For de histo-
riska regnen ar antalet redovisat for cirka halften av volymerna.

| figurerna 5.1 respektive 5.2 ar redovisat beraknade totala
braddvattenmangder respektive berdknade braddade spillvatten-

10000 Totalt
braddad
volym, m~ar X
5000 x = Historiska regn
X
e« = Triangulara regn
0
0
2000 a = Blockregn
A
A
1000
A
500 X
200 0
A
100
50 X
Magasinsvolym
2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Figur 5.1 Berdknade totala braddvattenmangder for olika magasins-

storlekar i Bergsjon. Max tillrinning till avskarande ledning
lika med 5 x torrvadersflodet.
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mangder for de olika regnen och olika magasinsvolymer. Maximal

avledning till avskdrande ledning ar lika med 5 x torrvadersflodet
d& braddningen startar. | figuerna 5.3 och 5.4 redovisas motsva-
rande jamforelser for 20 x torrvadersflodet.

Berdknade braddvattenmangder foér olika regn har jamforts med
berédknade braddvattenmangder for de historiska regnen. Anvand-
ning av de historiska regnen ger de basta berdkningarna av
braddvattenmangder.

En annan béttre referensnivd hade varit en lang serie uppmétta
varden pd braddade vattenmingder kopplat till utjamningsmagasin.
N&gon sddan serie existerar inte.

Braddad
spillvattenmangd
m3 /ar o
X = Historiska regn
o = Triangulara regn
a = Blockregn
Magasinsvolym
m
Figur 5.2 Berdknade bréddade spillvattenméngder for olika magasins-

storlekar i Bergsjon. Max tillrinning till avskarande ledning
lika med 5 x torrvadersflddet.



Att berdkna braddvattenméangder ar forenat med en rad svarighe-
ter och osikerheter. Dit hor svarigheter med modellering av yt-
avrinning, flode i ledningsnaten samt hydrauliken i bréddavioppen
och utjamningsmagasinen. Exempel pa osékerheter ar nederbdrds-
datas representativitet och matfel samt osdkerheter i olika indata
vid modelleringen. Ett speciellt problem utgor torrvadersflodets
variationer b&de under dygnet och under &ret. Basvattenféringen
(draneringsvatten och annat inlackande vatten) varierar med
arstid, nederbord och grundvattennivd. Under snésmaéltningsperio-
der kan stora fléden forekomma under langa perioder.

Det ar mycket vardefullt om indata for berakningarna kan kali-
breras mot matningar av fléden och braddvattenméangder atmin-
stone for en kort period.

Totalt bedoms osédkerheten i berdknade braddvattenmangder vara
20-30% &aven om matningar utforts.
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Totalt x = Historiska regn
brz?ddad
volym mVvar
Y « = CDS regn
1000
X
500
X
200
100
50
20
10 .
Magasinsvolynf
2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Figur 5.3 Berdknade totala braddvattenmangder for olika magasins-

storlekar i Bergsjon. Max tillrinning till avskarande ledning

lika med 20 x torrvadersflodet.
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5.2 Resultat av anvandning av blockregn

For ett maxflode av 5 x torrvadersflodet till avskarande ledning
resulterade anvandningen av blockregnen i totalt braddade
mangder av 25-35% av totalmangderna for de historiska regnen.
Det lagre vardet erholls for sma magasin och det hogre vardet
for magasin med en volym av 200 eller stdrre. Braddade
spillvattenméangder for blockregnen éar 40-60% av maéangderna for

de historiska regnen.

For ett maxflode av 20 x torrvadersflodet till avskarande ledning
erholls ingen bréddning alls vid anvindning av blockregnen. Orsa-
ken till detta &ar att medelintensiteterna for blockregnen ar sa

laga att flodena blir for sma for att braddning skall intraffa.

Om de historiska regnen, som ligger till grund for blockregnen,
definieras med kortare uppehall mellan regnen sa oOkar blockregn-
ens medelintensistet. Detta leder till dkade braddvattenmangder.

Braddad x = Historiska regn
sDillvattenmangd
mvar

e = CDS regn

5.0 X
2.0 X
05
X
0.2 )
Magasinsvolym
0 «
2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Figur 5.4 Berdknade braddade spillvattenméangder for olika magasins-

storlekar i Bergsjon. Max tillrinning till avskdrande ledning

lika med 20 x torrvadersflodet.



Emellertid &ar det svart att bestimma ett lampligt regnuppehall
for definition av regnen, eftersom det bor variera bl a med avrin-
ningsomradets storlek.

En annan svarighet med blockregnen &ar att faststilla granserna
for regnens indelning i intensitetsklasser och varaktighetsklasser.
Resultatet ar mycket kansligt map intensitetsklasserna da in-
tensiteten ligger ndra den intensitet for vilken braddning intraf-
far.

Slutsatsen betraffande anvandning av blockregn ar att de inte
ar lampliga att anvanda for berdkning av braddvattenméangder el-
ler dimensionering av magasin for att reducera braddvattenmang-

derna.

5.3 Resultat av anvandning av trianguldra regn

Anvandningen av de trianguldra regnen resulterade i totalt
braddade mangder av 45-60% av totalmangderna for de historiska
regnen for ett maxfléde av 5 x torrvadersflodet till avskarande
ledning. Braddade spillvattenmangder for de trianguldra regnen

blev 70-105% av spillvattenmangderna foér de historiska regnen
med de hogre véardena for magasinsvolymer av 50-200 m”.

For ett maxflode av 20 x torrvadersflodet till avskarande ledning
erhoélls braddning for endast ett av de trianguldra regnen. Resul-
tatet &r inte redovisat i tabellen.

Orsakerna till de for sm& braddningarna fér de triangulidra regnen
ar samma som for blockregnen. Aven de &r kéansliga for definition
av regnuppehallets langd, men de &r mindre kansliga for defini-
tion av intensitetsklasser och varaktighetsklasser an blockregnen.

Slutsatsen betraffande anvanding av de triangulara regnen ar
att de ar battre an blockregnen, men att de resulterar i stora
underskattningar av totalt braddade mangder. Braddade spillvat-
tenmangder uppskattas battre for ett flode av 5 x torrvadersflo-
det till avskdrande ledning. For 20 x torrvadesflédet underskattas

alla braddvattenmangder. En annan regndifinition skulle sannolikt



forbattra resultaten for de trianguldra regnen. Sammantaget av-
rdds fran anvandningen av de triangular regnen for berdkning av
braddvattenmangder och dimensionering av magasin.

5A Resultat av anvandning av CDS-regn

CDS-regnen har anvants for berdkning av braddvattenmangder for
ett maxflode till avskarande ledning av 20 x torrvadersflédet en-
bart. Totalt braddade maéangder blev cirka 70% av totalt braddade
mangder for de historiska regnen. Braddade spillvattenmangder ut-
gor 65-70% av motsvarande mangder for de historiska regnen.

De mindre méangderna for CDS-regnen beror p& att dessa &ar ut-
vecklade ur intensitets- och varaktighetskurvorna. Vid utveckling
av dessa kurvor goér man en statistisk bearbetning av maximala
medelintensiteter for olika varaktigheter for enskilda historiska
regn. Regn fore och efter de bearbetade varaktigheterna beaktas
ej vid utvarderingen och kommer ej med i intensitets- varaktig-
hetskurvorna och CDS-regnen.

En detaljerad beskrivning av egenskaperna hos intensitets- varak-
tighetskurvor ar redovisade av Arnell (1982).

Avrinningssimuleringar och braddningsberakningar med CDS-regnen
medfor sdledes att avrunna méangder totalt sett blir fér smé& och
braddningar som intraffar for regnintensitetstoppar fore och efter
regnets mest intensiva del kommer aldrig med i berdkningen av
braddvattenvolymer. CDS-regnen bor sdledes ge for sma bradd-

vattenmangder.

De erhdllna braddvattenmangderna for CDS-regnen pd 70% av
mangderna for de historiska regnen stammer 6verens med block-
regnens volyms andel av de historiska regnens volym, se figur
5.5.

En annan faktor som péaverkar berdkningarna av braddvattenmang-
der for CDS-regnen &r att olika punkter pd en intensitets-varak-
tighetskurva kan komma fran olika historiska regn genom att var-

je varaktighet bearbetas separat vid utveckling av kurvorna. Det-
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Figur 5.5

Total volym,mm

Volym inkluderad i
blockregnet, mm

Andel av total

Blockregnets varaktighet, min

Blockregnens volym i férhallande till de historiska regnens

totala volym som funktion av blockregnens varaktighet.
Medelvarden for regn med en &terkomsttid langre an 1/2
ar. Data fran Lundby, Goteborg 1921-1939. Arnell (1952)

ta betyder att aterkomsttiden foér en hel intensitets-varaktighets-
kurva &ar langre an &terkomsttiden for enstaka punkter pd kurvan.

Arnell (1982) utvarderade intensitets- varaktighetskuvor for Lund-
by, Goéteborg for 18-ars perioden 1921-1939. Utvarderingen gjordes
for varaktigheterna 5, 10, ..., 60, 70, ..., 120, 140, ..., 220 och
240 minuter, och maximala medelintensiteter rangordnades i fal-
lande storleksordning for varje varaktighet for sig. En utsortering
av de 54 mest intensiva regnen motsvarande &terkomsttiden 4
manader for varje varaktighet resulterade i 110 historiska regn.
Detta visar att antalet regn (motsvarande en viss aterkomsttid)
som anvands vid berdkningar av braddvattenmangder med CDS-
regnen ar for litet, vilket medfor for sma braddvattenméangder.



Stockholms va-verk (19S3) samt Bennerstedt och Larsson (1984)
har jamfoért anvandningen av CDS-regn med anvandningen av hi-
storiska regn for berdkning av sambandet mellan braddade vatten-
mangder och braddfrekvenser.

Anvandningen av CDS-regnen gav en liten underskattning av brad-
dade vattenmangder. Hogland m fl (1983) erholl vid en studie i
Malmé avsevart mindre braddvattenvolymer med CDS-regnen

jamfort med kontinuerlig simulering med historiska regn.

Slutsatsen betraffande CDS-regnen &r att for sm& braddvatten-
mangder erhalls da de anvands. Om CDS-regnen anda anvands bor
berédknade braddvattenmangder okas for att kompensera for under-
skattningarna.

5.5 Braddfrekvenser

Betraffande antalet braddningar resulterade anvandningen av
blockregnen i cirka 1/4 av medelantalet per ar for de historiska

regnen

Antalet braddningar for de trianguldara regnen blev cirka 60-70%
av medelantalet per ar for de historiska regnen.

Antalet braddningar per ar for CDS-regnen blev 85-90% av anta-
let for de historiska regnen.

Antalet braddningar ar en tveksam parameter att anvanda for be-
domning av braddférhéllanden eftersom resultatet ar starkt bero-
ende av hur en braddning definieras. Till exempel &ar flera sma
braddningar under ett och samma regntillfalle en braddning eller
flera braddningar? Darfér maéste alltid en definition av vad en
braddning &r anges da antalet braddningar beréknas.
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6 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER FOR PRAKTI-
SKA TILLAMPNINGAR

Bra berdkningar av totalt braddade avloppsvattenméangder, spill-
vattenmangder, dagvattenmangder och dranvattenmangder kan ba-
ra utforas med historiska regndata. Detta galler aven dimensione-
ring av utjamningsmagasin avsedda att reducera braddade avlopps-
vattenmangder.

Kontinuerliga nederbérdsintensitetsmatningar behover snarast star-
tas pa ett antal platser i landet for att erforderliga historiska
nederbordsdata skall bli tillgangliga pa sikt. Detta forbattrar aven
underlaget fér dimensionering och analys av avloppsledningar.

Anvandning av CDS-regnen for berdkning av braddvattenmangder
ger en underskattning av mangderna. Om de anvands boér berakna-
de braddvattenméngder okas for att kompensera for underskatt-
ningarna. Storleken pa oOkningen befanns i denna studie vara 40-
45% men underlaget ar for litet for att ndgon generellt giltig

procentsats skall kunna anges.

Anvandning av CDS-regnen ger endast en liten underskattning av
antalet braddningar.

Vid berdkning och rapportering av antal braddningar bér alltid de-
finitionen av en braddning anges.

Blockregn och trianguldra regn bor inte anvandas for berdkning av
braddvattenméngder dd de kan ge stora underskattningar. Om de
anda skall anviandas maste en jamforelse av braddvattenmangderna
for historiska regn goras och en lamplig regndefinition bestam-

mas.
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