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Sammanfattning

Alla svenska avloppsvattennat drabbas ibland av hydraulisk dverbelastning som
kan orsaka dversvamningar, braddningar eller 6verbelastade reningsverk. Intraffar
detta i ett spillvattenledningsnat kan skadorna bli omfattande. I manga kommuner
arbetar man aktivt med att férsoka komma tillratta med dessa problem. Idag &r den
gangse metoden att anvanda flodesmaétare ute i ledningsnaten for att lokalisera
problemen och samtidigt kunna friskforklara andra omraden. | detta fall sker
flodesmatningen uteslutande med sa kallade v/h-métare dar hastigheten mats
tillsammans med nivan i ledningen och utifran detta beraknas flodet.

En stor oldgenhet &r att dessa hastighetsgivare ofta drabbas av igenséttning med
daliga eller uteblivna resultat som foljd — de kraver dessutom ofta tillsyn. En annan
olagenhet dr att kostnaden for dessa flodesmatare &r relativt hog, idag kan dessa
kosta mellan 50 000 — 100 000:- styck, vilket begransar deras anvandning. Syftet
med detta projekt har varit att testa féljande hypotes/utredningsstrategi:

Ar det mojligt att istéllet fér v/h-matare anvanda fler (och billigare) nivdmétare
men kombinera dessa med en séker flodesmatning i en slutpunkt pa undersoknings-
omradet om efterfoljande analys sker i en datormodell?

Syftet ar att mojliggora kostnadseffektivare utredningar men dven att via dator-
modellen kunna skapa béttre underlag for bedémning av var och hur atgarder skall
séttas in for att eliminera problemen.

| foreliggande projekt har undersokningsstrategin applicerats pa ett spillvatten- och
ett dagvattenledningsnét i Tyreso kommun. Dessutom har undersokningsresultat
fran spillvattenledningsnat i Link6pings kommun och Helsingborgs kommun
anvants. | det senare fallet har faltundersokningarna uteslutande utférts med hjalp
av v/h-matare, vilket mojliggjort en analys av tillforlitligheten hos denna métartyp
samt en jamforelse med att enbart anvanda nivamétare.

Slutsatsen av projektet ar att den foreslagna utredningsstrategin ar fullt méjlig att
implementera. En annan slutsats som kan dras &r att om matpunkterna valjs med
omsorg och resultatet skall anvandas for att bedoma paverkan av regnvattentillskott
kan flodena med god approximation beraknas utifran enbart nivavardena, exempel-
vis med hjélp av Mannings formel/Brettings delfyllnadskurva for cirkuléra ror.
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I rapporten beskrivs &ven hur en kalibrerad datormodell kan anvéndas for bestdm-
ning flodesforloppet utifran nivamatvarden vid Iangvariga regn under hést och var,
da de storsta tillskotten av lack- och draneringsvatten normalt upptrader. Forsta
steget i detta ar att skapa en avbordningskurva (niva — flode) for matpunkten med
hjélp av modellens berédknade floden. | nasta skede Gversatts uppmatta nivaer med
hjalp av métpunktens avbordningskurva och flodesvariationen vid t.ex. sndsmalt-
ning kan beraknas.

Vidare har projektet har visat att detaljerat definierade ytor i modellen ger en
modellerad avrinning som Gverensstammer bra med uppmatta floden/nivaer redan
vid forsta berdkningen. Det har dven visats att det &r fullt tillrackligt att enbart
anvanda nivamatare for att kalibrera en avrinningsmodell for ett stort dagvatten-
ledningsnat.
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Abstract

All Swedish networks for sewage and storm water are occasionally affected by
hydraulic overloading, which may cause flooding, overflow or overloaded waste
water treatment plants. If this occurs in sewerage, damage can be substantial. Many
municipalities are working actively to overcome these problems. The traditional
method today for investigations performed to locate where, when and how these
problems occur, is using flow meters in the collecting system. In this case, the flow
measurements exclusively are performed with flow meters where the flow is
calculated from measured level and velocity of the flow.

A major disadvantage is that these speed sensors often clog with poor or non-
performance as a result. Furthermore, they also require frequent maintenance.
Another inconvenience is that the cost of these flow meters is relatively high.
Today these units cost between SEK 50 000 — 100 000 per unit, which limits their
use. This project is based on experience of numerous surveys in this field (where
such flow meters have been used) to test a hypothesis or investigative strategy that
may be imposed as follows:

Is it possible to use level gauges instead of flow meters, but combine them with an
accurate flow measurement in the endpoint of the survey area and let the analysis
be performed with a run-off model for the network?

The purpose of this is to make the survey cheaper, but also to get a better basis for
the rehabilitation work by using more level gauges under a longer survey period
and a computer model for the analysis. Thus, the field survey costs are reduced
while more resources could be added to the analysis.

In this project, the survey approach was used for a sewer- and a storm water net-
work in Tyresd municipality. In addition, surveys of sewerage in the municipalities
of Linkoping and Helsingborg are also used. In the latter case, the field surveys
were carried out exclusively using flow meters, which enabled an analysis of the
reliability of this type of meters, and use that for comparison with the sole use of
gauging devices.

The conclusion of this project is that the proposed strategy is quite feasible to use
in the studied networks. It can also be argued that if the measurement points are
selected carefully and if the results will be used to assess the impact of storm water,
the measured level can with good approximation be translated to flow by using
Manning's formula and Brettings formula for circular pipes without using the run-
off model.

2011-11-14

Tillskottsvatten i avioppsledningsnat N orconsu It ‘:‘

Ett forslag till utredningsstrategi anpassad till
dagens teknik



8 (84)

The report also describes how to use a computer model calibrated only for levels
can be used to determine the infiltration/inflow during periods with high precipi-
tations. With the model's results as starting point, a runoff formula is created for a
calibrated level in a certain point within the network, through which an absolute
value for the flow variation during e.g. snowmelt can be calculated and hence the
extra volume of infiltration.

The project has also shown that it is sufficient to use only level measurements in
certain points of a storm water network for calibration of a run-off model.
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Forord

Ett av problemen med dagens avloppsvattensystem ar att de vid de i samband med
nederbérd kan bli éverbelastade, med bl.a. kéllaréversvamningar som foljd. For att
reda ut var, ndr och hur denna hydrauliska 6verbelastning sker, genomfors idag
flodesmatningar i olika punkter pa ledningsnatet. Vid flodesmatningar anvands
néstan uteslutande s.k. v/h-métare. Mé&tmetoden blev tillganglig i mitten av 1980-
talet och anvands idag pa samma satt som da. Visserligen har sjalva méatarna for-
finats men arbetstiden i falt & ungefar densamma. En orsak till omfattande falt-
arbetstid &r att hastighetsgivaren ofta satts igen, med bristfalligt resultat som foljd.

Utifran upplevda erfarenheter av denna problematik och svarigheterna med att
hantera daliga méatresultat, foddes tanken pa att férandra matmetodiken till nagot
enklare — skulle det inte vara mojligt att, istallet for v/h-métare, bara anvanda
nivamétare och samtidigt utnyttja en datormodell for att verifiera resultatet?

Fordelen med att anvanda nivamatare med GSM/GPRS-tekniken skulle vara
uppenbara. Tillsynsfrekvensen i falt minimeras, samtidigt som kostnaden for en
nivalogger med GSM/GPRS uppgar till omkring 1/3 — 1/4 av kostnaden fér mot-
svarande v/h-matare, vilket sammantaget skulle leda till att mer resurser kan laggas
pa sjalva analysarbetet men &ven pa langre matperioder. Det senare kan anses vara
en stor brist i dagens metodik, eftersom underlaget riskerar bli for daligt for en
grundlig orsaksanalys — analysen kan tvingas baseras pa fel regnsituationer.

En annan anledning till att implementera detta koncept ar att datormodellering idag
kan bli varje VA-teknikers mojlighet, via det lattillgangliga programmet SWMM
som idag kan laddas ner gratis via en webbsida.

Foreliggande projekt, vilket benamnts ”Férenklad metod for att bestdmma funk-
tionen hos ett avloppsledningsnat”, startade redan ar 2005 men av olika anled-
ningar har det inte redovisats forran nu, ar 2011. En av anledningarna ar att fran
borjan skulle bara den foreslagna undersokningsmetoden, med enbart nivamatare,
anvandas men med tiden har konstaterats att en direkt jamforelse med v/h-métare
skulle starka trovardigheten betydligt.

Forhoppningen ar att rapporten skall bidra till att forklara de manga fordelar som
finns med denna metod men aven att de fa bristerna skall vara belysta.

Jag vill avsluta med att rikta ett varmt tack till de som bidragit till genomforandet
av detta projekt.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

De flesta kommunala avloppsledningsnét (spill-/dagvatten) uppvisar manga ganger
brister i den hydrauliska funktionen. Detta kan fa negativa foljder, framférallt om

bristerna upptréder i spillvattenledningsnéten, i form av t.ex. kéllaréversvdmningar,
braddningar ute pa ledningsnatet samt hydraulisk 6verbelastning vid reningsverket.

Awven 6verbelastade dagvattensystem kan ge upphov till problem, framst i form av
markdversvamningar som i sin tur kan orsaka t.ex. kéllaréversvdmningar.

Den primara orsaken till att spillvattenledningsnat blir éverbelastade i samband
med nederbord eller snGsmaltning &r att tillskottsvatten, d.v.s. vatten som ledning-
arna fran borjan inte ar dimensionerade for eller inte ens ar avsedda for, tillfors
ledningssystemet.

For dagvattenledningsnat, som oftast dimensioneras for regn med en viss ater-
komsttid, t.ex. ett 2-arsregn, kan en 6verbelastning orsakas av ett annu haftigare
regn an vad ledningen ar dimensionerad for. VVanligt &r &ven att Gverbelastning
orsakas av att den ursprungligt anslutna bebyggelsen kompletterats med ytterligare
anslutningar av tak- och asfaltytor, sé att de dimensionerande forhallandena Gver-
skridits langre ner i systemet.

For att reda ut orsaken till problem med tillskottsvatten inleds vanligen med s.k.
kampanjflédesmatningar i ledningsnétet for att lokalisera orsak och verkan av stora
vattentillskott. Nasta steg kan vara att bygga upp en datormodell, idag vanligtvis i
Mouse/MikeUrban, samt kalibrera modellen med hjélp av resultaten fran flodes-
matningen. Det &r dock vanligt att modellanalys inte &r ett generellt verktyg vid
denna typ av utredning.

Vid flodesmatningen anvands ofta sa kallade v/h-métare, d.v.s. matare som
kontinuerligt méter vattenniva och vattenhastighet i t.ex. inkommande ledning till
en nedstigningsbrunn.

Nivamatning i en nedstigningsbrunn ger i forsta hand resultat som pavisar hur
ledningens kapacitet eller utnyttjandegrad férandras vid regntillfallen eller sno-
smaltningstillfallen.
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Sker matningen i ett dagvattensystem borde detta matt vara det priméara att reda ut.
Fragan i detta fall & huruvida kapaciteten bor forbattras, eller om systemet klarar
dimensioneringsforutsattningarna.

Den enkla slutsatsen torde darfor vara att nivamatning ute i dagvattensystemet bor
vara tillrackligt i ett utredningsskede av en fornyelseplan.

| ett spillvattenledningsnat ar fragestallningen delvis en annan. Har efterstravas
aven kontroll av kapacitetsutnyttjandet, samtidigt som felaktigt anslutna ytor eller
andra tillskottskallor bor identifieras. Saledes ar det nédvandigt att registrera ett
flode pa nagot satt. | undersokningsmetodiken som har diskuteras, har flodes-
mataren ute i ledningssystemet bytts ut mot en nivamatare samtidigt som ansluten
area beraknas med hjélp av en datormodell (vilket indirekt ger ett flode som ocksa
beréknas av datormodellen).

Métningar i spillvattenledningsnat syftar till att lokalisera var och i vilken omfatt-
ning tillskottsvatten avleds inom olika delomraden.

Matningar i dagvattenledningsnét syftar framst till att identifiera tranga sektioner
eller att utgéra underlag for datormodellering av systemets funktion.

1.2 Syfte

Syftet med projektet har varit att formulera och verifiera en strategi for att forenkla
faltundersokningsinsatsen med farre v/h-métare, men att anda kunna erhalla lik-
vérdiga eller battre resultat i fornyelseplaneringen. Idén bakom denna forenklade
undersdkningsmetodik ar foljande:

Med hjalp av ett antal nivagivare utplacerade i ett avloppsledningsnat, komplett-
erade med en flodesmatare i ledningsnatets slutpunkt, samt en hydraulisk modell
over ledningsnatet bestdmma orsaken till stor hydraulisk belastning.

Metoden forvantas minska faltméatningskostnaden vasentligt samtidigt som en
battre modell 6ver ledningsnatet kan tas fram — fler matpunkter och langre mattid.
Detta kan tillsammans ge upphov till en betydande effektivisering av hela
utredningsforfarandet, samtidigt som battre redskap for atgardsplaneringen blir
tillgéngliga.
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2 Undersokningsmetodikens framvaxt
sedan 1970-talet

Nedanstaende historiebeskrivning baseras pa forfattarens egna erfarenheter och gor
inte ansprak pa att vara exakt.

Under mitten av 1970-talet borjade de forsta mer omfattande faltundersékningarna
pa svenska spillvattenledningsnét utforas. Orsaken var framst den kraftiga utbygg-
naden av avloppsreningsverk som da tagit fart. | och med detta uppmarksammades
att inkommande fléden till de nybyggda reningsverken vid snésmaéltning och vid
nederbord var mycket storre &n vad reningsverken blivit dimensionerade for.

Vid denna tid fanns inte den méatteknik som finns idag och inte heller det utbredda
anvandandet av datorer. Flddesméatningen ute i ledningsnét innebar oftast
installation av ett matskibord eller métranna i en nedstigningsbrunn. Nivéan over
skibordet méattes manuellt eller med viss automatik med s.k. dippers, med resultat
pa svartolkade cirkulara pappersdiagram.

Persondatorer for allmant bruk bérjade dyka upp i borjan av 1980-talet. D&
lanserades dven de forsta membrantryckgivarna som underlattade nivamatningen
betydligt.

Det stora genombrottet for mer avancerade flodesmétningar ute i ledningsnaten
kom i samband med att s.k. hastighets-/nivagivare, eller v/h-méatare, bérjade
anvandas. | Sverige var detta i mitten av 1980-talet. Da fanns ocksa tekniken med
dataloggers utvecklad, vilket medfdrde enklare registrering och lagring av mat-
varden kontinuerligt under flera manader ute i falt.

Data fran dessa datainsamlare tomdes till en PC, enligt figur 2-1, som hade ett
speciellt program for att ta hantera matdata. Analysen skedde sedan med hjalp av
grafer och tabeller.

Inforandet av dataloggers och v/h-matare kan betraktas som en milstolpe for
flodesmatningstekniken i avloppsledningsnat. Annu idag ar det v/h-méatningen som
ar den dominerande tekniken vad avser flédesmatningar i avloppsvattennat.
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Figur 2—1. Rapportforfattaren tommer data fran en v/h-matare. Hur ofta ar det sa
har idylliskt?

2.1 Flédesmatning med v/h-métare, for- och
nackdelar

Bestamning av flodet med en v/h-métare sker genom registrering av hastigheten
och nivan i t.ex. inloppet till en nedstigningsbrunn. Darefter beraknas flodet med
formel 1.

Formel 1. Formel for berakning av fléde i kand sektion

Q=V,-A dar V,= medelhastigheten och A = f(nivan)

Vanligast ar att hastighetsgivaren aterger ett medelvérde av hastigheten i tvarsnittet
men det finns dven matare som aterger en maxhastighet. | det senare fallet maste
méatpunkten kalibreras genom att bestamma forhallandet mellan medelhastighet och
maxhastighet. Medelhastigheten bestams da ofta genom att hastigheten mats i olika
delar av tvarsnittet med hjalp av en enpunktsmatare i samband med installationen
av mataren.

Med hjalp av nivan bestams den vattenfyllda arean i ledningens tvarsnitt.
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Figur 2-2. Bilden visar en v/h-métare installerad i vattengang i en @1600 mm
dagvattenkulvert

Denna flodesmatningsmetod har bade negativa och positiva sidor. En positiv sida
ar att vattenhastigheten direkt ger anvisningar om damningar férekommer pa grund
av for stora vattentillskott nedstroms méatpunkten. En annan positiv sida ar att
flodets variation éver tiden ger vardefull information om storleken pé anslutna
hardgjorda ytor uppstroms matpunkten.

Dock finns det en rad negativa faktorer, av vilka de flesta kan héarledas till
matningen av vattenhastigheten:

e Hastighetsgivaren kraver ofta regelbunden tillsyn, p.g.a. igenséttning. | stora
spillvattenledningar kan detta kravas minst en gang per vecka.

e Metodens noggrannhet i sma ledningar (< 225 mm) kan manga ganger vara
mycket bristfallig. Ett matt brukar vara att inte anvanda metoden da flodet ar
mindre &n 5 /s eller da vattennivan understiger 5 cm. Den vanligaste spill-
vattenledningen i Sverige torde ha en dimension < 250 mm.

¢ Installation och tillsyn kraver nedstigning i brunnen.

o Inkdpskostnaden/hyran for denna typ av flodesmatare &r relativt hog — antal
matare som anvands blir dérefter.
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e For att reducera kostnaden for matkampanjen begransas ofta méatkampanjens
langd, vilket kan medfdéra bristfalliga matresultat. En kortare métperiod ger
normalt farre regntillfallen, vilket i sin tur kan medféra att felaktiga slutsatser
dras. Om en datormodell anvands kan denna bli daligt kalibrerad.

e Tolkningen av matdata kraver erfarenhet som latt forbises. Ett matvarde
presenteras i en graf utan att den kvalitetskontroll som alltid krévs vid denna
typ av matning utfors. Resultatet kan darfor bli mycket oséakert.

e Hastighetsgivarens tillforlitlighet ar svar att kontrollera pa plats. Det gar
visserligen att genomfdra en kontroll med hjélp av en enpunktsmatare, men
denna kontroll sker oftast i samband med installationen vid laga floden. Det ar
saledes oklart hur val det stammer vid stora floden. Framforallt borde detta
vara negativt for den typ av métare som enbart registrerar maxhastighet,
eftersom forhallandet mellan medelflode och maxfléde vid stora floden séllan
bestams.

V/h-matningen som metod kraver saledes mycket av anvandaren for att ge ett bra
utfall av en métning. Den bor darfor endast anvandas av personer med speciell
erfarenhet och kunskap om denna matmetod.

Vill man férdjupa sig ytterligare i v/h-méatningen som flédesméatningsmetod, kontra
ren nivamatning, finns det i Sverige endast en rapport som behandlar detta,
namligen Meddelande 69 fran CTH som kom redan 1983. Den torde dock vara
relevant &nnu idag.

2.2  Hur anvands resultatet fran en flodesmatning
idag
Matresultatet fran en v/h-métning i ett avloppsledningsnat anvands i forsta hand till
att berakna storleken pa den hardgjorda yta som ar ansluten uppstroms matpunkten.
Fran flodesmatningen kan avrinningshydrografer konstrueras for olika regntill-
fallen. Utifran dessa hydrografer kan avrunnen nettovolym orsakad av regnet
berdknas. Med kénd nederbdrdsméangd for respektive regntillfalle kan darefter en
uppskattning av ansluten hardgjord yta goras.

1 mm nederbdrd pa 1 m? h&rdgjord yta ger 1 liter vatten.

For dverslagsmassig berakning av ansluten hardgjord yta kan aven utgas fran
nederbdrdsintensiteten och lata den jamforas med flodesokningen. T.ex. om netto-
maxflodet &r 35 I/s och regnets maxintensitet ar 70 I/s,ha ger detta att avrinningen
fran i storleksordningen 0,5 ha ar anslutet uppstroms matpunkten.
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| berakningen av totalt ansluten hardgjord yta finns det tva viktiga felkéllor som
innebdr att man vid en senare inventering med t.ex. fargat vatten eller rok inte
kommer att hitta hela den berdknade ytan:

e Overlackning fran dagvattenledningar som kan vara en stor del av
vattentillskottet

e Okad draneringsvattenavrinning frén husgrunder

Erfarenhetsmassigt kan det ofta vara sa att endast omkring halften av den
berdknade ytan hittas med gangse sparmetoder. Den beraknade hardgjorda yta
benamns séaledes ofta som “fiktiv”, eftersom den inte enbart &r hardgjord. Las mer
om detta i VA-Forsk 93-08 samt VA-forsk-97-15.

Ett annat fel som uppstar ar att nederbdrden har olika utbredning inom undersok-
ningsomradet, vilket ocksa kan ge upphov till stora variationer i beraknad hard-
gjord yta. Detta kan delvis avhjalpas genom att flera regnmatare anvands.

| detta projekt analyseras framst mojligheten att anvanda nivamatare istallet for
v/h-métare. Fel p.g.a. olika utbredning av regnen inom undersokningsomradet har i
detta fall ingen inverkan pa resultat eftersom felet ar lika i bada fallen.

Fragan ar da om det finns enklare matmetoder som kan ge ett lika bra, eller battre,
slutresultat jamfort med ett fullgott anvandande av v/h-métare?

2.3 Vilka krav skall man idag stalla pa matningar
I avloppsledningsnat

Foljande krav bor kunna stéllas pa faltmatningar i avloppsledningsnat:

¢ Instrumenten skall vara enkla att anvanda.

e Instrumenten skall ha &g totalkostnad for inkop och drift. Billigare bade
avseende inkdp och drift av méatutrustningen.

e Matperioderna skall vara langa, garna 3-4 manader for att fanga sa manga
intressanta regntillfallen som mojligt.

Ovanstaende krav har legat till grund for detta projekt.
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3 Forslag till utredningsstrategi

Kortfattat bygger strategin pa att enbart nivaméatare anvands ute i ledningsnatet och
att en datormodell 6ver ledningssystemet alltid anvéands, dels for val av bra mat-
punkter och dels for att fa bra kvalitet pa analysen av matvardena.

For att malet om att s& manga som mojligt skall kunna arbeta med denna undersok-
ningsmetodik har datormodellen SWMM anvénts vid modelleringen i detta projekt.
Modellanvandandet har darfor ocksa beskrivits 6versiktligt i rapporten, se bilaga 1.

Mycket av det som framkommer i denna rapport bygger pa forfattarens egna
erfarenheter kring faltmatningar och analyser i datormodeller.

3.1 Nivamatare istallet for v/h-méatare

Den viktigaste forandringen jamfort med dagens undersékningsmetodik ar att man
ute i ledningsnétet anvander sig av nivamatare istallet for v/h-matare. Det finns
manga skal till att en nivamatare med GSM-logger &r att foredra istallet for en v/h-
maétare, ndmligen:

o léagre kostnad for inkdp och drift.
o lattare att kontrollera givarens tillforlitlighet.
o minskat tillsynsbehov tack vare reducerad risk for igensattning m.m.

e minskat tillsynsbehov for byte av batterier; en nivamatare klarar med latthet
upp till sex manaders drift.

Egentligen finns det bara en nackdel med undersdkningsmetodiken. Om enbart
nivamétare anvands for att bestamma ett flode utifran Mannings formel och
Brettings delfyllnadskurva, se avsnitt 3.6.6, kan felaktiga resultat erhallas om det
uppstar en damning i systemet. Da satts namligen dessa samband ur spel och det
beréknade flodet blir helt fel.

En damning kan exempelvis uppsta om det sker ett stort vattentillskott nedstréms
matpunkten sa att ledningens kapacitet 6verskrids. Nivan kommer da att stiga upp-
stroms detta paslapp.
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Ett annat exempel kan vara att nivamataren placerats i en brunn med stort sido-
inflode som ger upphov till stora brunnsforluster och darmed 6kad niva i sjalva
brunnen och en bit in i angransande ledningar. Nivan vid givaren 6kar da vid niva-
givaren utan att flédet dkat i den ledning givaren placerats, vilket kan ge upphov
till feltolkning. Férhallandet géller aven for v/h-matare som ocksa kommer att visa
en flodesokning, p.g.a. 6kad niva vid givaren, trots att det inte behéver vara en
sadan.

Tanken &r darfor att eliminera osakerhetsfaktorn genom att anvanda en flodes-
matare i slutpunkten som ger facit for hela omradet (ansluten hardgjord yta samt
flodesvariationer vid nederbdrdstillfallen) samt att alltid anvanda en datormodell
for analysarbetet.

Sammanfattningsvis innebar denna utredningsmetod mindre tid i falt men ger
istallet mojlighet till 1angre matperioder och mer tid for modellanalyser.

3.2 SWMM - ett program for modellering av
avrinningen i avloppsledningsnat

SWMM (The EPA Storm Water Management Model) &r en hydraulisk avrinnings-
modell, vars utveckling finansierats av den amerikanska naturvardsmyndigheten
EPA. Modellen hanterar avrinning fran ytor men ocksa draneringsvattenavrinning
och sngsmaltning.

| detta projekt behandlas endast modelleringsteknik i samband med direkt neder-
bérdsavrinning.

Fordelen med modellen &r bl.a. att den kostnadsfritt kan laddas ner fran
www.epa.gov/ednnrmrl/models/swmm.

Programkoden kan fritt anvandas av vem som helst som vill géra en applikation
kring SWMM. Noterbart ar att en del av berékningsalgoritmen i Mouse och seder-
mera MikeUrban, som torde vara den mest anvanda modellen i Sverige, ar hdamtad
fran SWMM.

| detta projekt har endast den direkta avrinningen analyserats med hjélp av
SWMM. | manga fall &r det ju sa att ett nederbordstillfalle ger upphov till indirekt
avrinning i form av 6kade lack-och draneringsvattentillskott. Detta belyses i de
maétningar som analyserats i bilagorna.
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SWMM har mojlighet att aven ta om hand den indirekta avrinningen som genereras
vid regn eller snésméltning (RDII-Rainfall Dependent Infiltration/Inflow). Denna
modelleringsteknik har dock inte anvénts i detta projekt.

3.3 Strategins huvuddelar

Utredningsstrategin som beskrivs i denna rapport kan indelas i fyra steg:

1. Uppréttande av en modell éver ledningsnatet for bestdmning av lampliga
matpunkter ute i ledningsnatet.

2. Faltmatning med saker flodesmatning i slutpunkten och nivamatare
utplacerade vid dvriga métpunkter. GSM/GPRS- tekniken kan anvandas
for battre dataatkomst.

Kontinuerlig analys av inhamtade méatvarden.
4. Kalibrering och verifikation av modellen.

Modellen anvands darefter for alla analyser och for att bestamma vilka atgarder
som skall sattas in och pa vilka platser.

Nedan gors en genomgang av de olika momenten 1 — 4 enligt ovan med
kommentarer. Darefter beskrivs ett antal verkliga fall mer i detalj for att underlatta
forstaelsen for utredningsmetodiken och dess fordelar respektive nackdelar.

De fall som beskrivs avser spillvattenledningsnétet i Trollb&dcken och dagvatten-
ledningsnatet i Bollmora, Tyreso kommun samt spillvattenledningsnatet i Sture-
fors, Linkopings kommun. | dessa nat har enbart nivamatare anvants ute pa naten.

I spillvattenledningsnatet i Paarp, Helsingborgs stad, som ocksa analyseras i
rapporten, har enbart v/h-métare anvants vid faltundersokningarna.

I den undersokningsmetodik som foreslas spelar datormodelleringen en central roll.
Genom att borja utredningen med att forst skapa en modell, 6kar mojligheterna till
att battre bestamma matpunkternas lage. Detta ar en forsta forutsattning for att sa
bra hydrauliska forhallanden som majligt skall rada vid métpunkten. | synnerhet
galler det om nivadmatare anvands men aven om v/h-métare anvands.
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Har kan papekas att en datormodell Gver ett spillvattenledningsnét loser inte hur
tillskottsvattenméangderna skall minimeras. Resultat skall har framst anvandas for
att i nasta skede bestdmma var insatser kravs for vidare lokalisering av kallorna till
de stora tillskottsvattenméngderna i spillvattenledningsnétet.

Det kan i manga fall aven vara aktuellt att 6ka ledningsdimensioner, att bygga
utjamningsmagasin eller att bygga nya ledningar. | sddana lagen utgor en modell
ett bra verktyg for att faststalla lamplig atgard.

3.3.1 Steg 1 - Upprattande av en datormodell
Det finns manga fordelar med datormodeller. Bl.a. underlattar de:
o forstaelsen for avrinningen i ett ledningsnat

e analyser av héndelser, till exempel kallaroversvamningar.

e mojligheten till att testa olika atgardsforslag

For att en skapa en grundmodell behdvs ett antal indata:

e X, Y-koordinater for anordningar pa ledningsnétet (nedstigningsbrunnar,
pumpstationer mm)

e Markytans niva dver vattengang i nedstigningsbrunnar, utlopp och pump-
magasin

e Niva dver vattengang for anslutande ledningar
e Ledningsdimensioner

e Ledningsmaterial (Mannings tal)

e Ledningslangder

e  Beskrivning pumpstationer (nivaer, volymer, kapaciteter)

Indatauppgifter kan man ofta hamta fran ledningsdatabasen for avloppsledningar. |
annat fall far uppgifterna hamtas fran profil- och planritningar.

Om uppgifterna finns i en databas kan man exportera data till Excelfiler och dar-
ifran skapa textfiler med format som anpassas till det textformat som SWMM
anvander. Det &r dven mojligt att anvanda sa kallade script som gor denna Gver-
foring automatiskt.
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Det gar dven att mata in aktuella data direkt i programmet. Da underlattar det om
bakgrundskartan innehaller ledningsnatet samt gator och fastigheter for orientering.
Ledningsnatet kan da skarmdigitaliseras direkt via kartan och for respektive
ledning/brunn kan nédvandiga uppgifter anges manuellt.

Om ledningsnétet har nagorlunda storlek &r detta tidsodande. Det basta i detta fall
ar att skapa en indatafil direkt via utdrag i en ledningsdatabas.

| SWMM ligger all indata i en 6ppen textfil (*.inp) med ett format som &r val
beskrivet i manualen.

En kortfattad beskrivning av hur man anvander SWMM finns i bilaga 1.

3.3.2 Steg 2 — Faltmatningar
Faltmatningarna kan indelas i féljande moment:

o Flddesmatning i slutpunkten.
Vid stora ledningsnatsmodeller kan detta ske i flera punkter. Matning kan
utféras med hjélp av v/h-matare som placeras i en for matmetoden lamplig
nedstigningsbrunn. Finns en avloppspumpstation i slutpunkten kan handelse-
registrering for pumpar, kombinerat med kontinuerlig nivdmatning i pump-
sumpen, utgdra indata for flodesméatningen. En konventionell flddesmétare vid
ett reningsverk/inloppsranna kan ocksa anvandas.

e Nivamatning i brunnar ute pa ledningsnatet (och i braddavlopp).

e Handelseregistrering i pumpstationer kombinerat med nivamatning i pump-
sumpen.

e Nederbordsmatning (som ofta kan kombineras med héndelseregistreringen i en
pumpstation).

Matutrustningen kan med fordel forses med GSM- eller GPRS-modem, vilket
innebar att matningarna kan dvervakas dagligen utan platsbesok. Besok behover da
endast goras nar utrustningen fallerat, da batterier skall bytas eller da utrustningen
skall flyttas.
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Erfarenheten fran detta projekt, samt ett flertal projekt efter detta, ger att anvand-
andet av GSM-modem i utrustningen dér antennen sitter under gjutjarnslocket ar
mycket god. Vanligtvis erhalls tillracklig signalstyrka om det finns bra tackning for
mobiltelefon vid markytan.

Av de matningar som refereras i denna rapport, och dar GSM-modem anvénts, har
ca 90 % av matutrustningen haft tillrdcklig tackning for att dagligen séanda 6ver
data.

For mer detaljerad information om hur faltmétningarna skall bedrivas &n vad som
gors nedan, rekommenderas bland annat VVA-Forskrapporten 2000-7 ”Métningar i
avloppsnéat samt principer for verifiering av datormodeller”.

3.3.2.1 Val av matpunkter i nedstigningsbrunnar

Foljande kriterier har/bor beaktats vid val av matpunkter (géller bade for v/h-
maétare och for nivamatare).

e Vilj i forsta hand en brunn med endast en genomgaende ledning, d.v.s. en
inkommande ledning och en utgaende ledning. Bast & om ledningen gar rakt
igenom utan nagon bgj.

e Vilj i andra hand brunnar med tva inkommande ledningar. Placera i sa fall
givaren i den ledning som forvéntas ha den hogsta vattenforing och inte tvart
om. Om den andra sidoledningen kan fa ett stort inflode kommer detta att
orsaka stromningsforluster med en nivahajning i brunnen som f6ljd, vilket kan
gora matresultatet svartolkat.

o Kontrollera ledningens profil vid matpunkten. Helst skall lutningen fére och
efter var ungefar densamma. Kraftiga lutningsandringar skall undvikas.

e Undvik att mata i ledningar med kraftig lutning. Efterstravansvart ar att
ledningslutningen understiger 15 %o.

e Vid ledningsdimensionen 225 mm kan givaren vridas upp lite 6ver vattengang
for att undvika igensattning vid torrvadersfloden. Torrvadersflddena/nivaerna ar
inte lika intressanta att registrera som de vid regntillfallen.
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3.3.2.2 Floédesmatning — allméant

Det ar viktigt att en bra flodesméatning genomfors i slutpunkten av ledningsnatet.
Resultatet fran denna visar facit for hela omradet vid olika nederbérdsforhallanden;
den totala omfattningen av nederbordspaverkan pa avrinningen.

Vid modellanalysen skall modellerat fléde 6verensstamma
med det uppmétta flodet i slutpunkten

Resultatet fran flodesmatningen ar saledes ett kvitto pa att nivahojningar ute vid
nivaméatningspunkterna, som kan ha berott pa damningar, inte 6vertolkats vid
modellanalysen.

Med hjalp av flodeshydrograferna i slutpunkten fran olika regntillfallen beraknas
den extra vattenvolym som tillférts ledningsnétet. Med kand regnvattenvolym kan
darefter ett matt pa den hardgjorda yta som genererat tillskottsvattnet beréknas.

Beroende pa hur regnen sett ut och ledningsnatets beskaffenhet kommer denna
fiktiva yta att fa olika storlek for olika regn. Ju fler regn som kan analyseras desto
béattre traffsakerhet vid arealberdkningen. Ett ndrmevarde for antal regn att
analysera kan séttas till minst fem stycken.

Vid flédesmatningen kan man anvanda sig av v/h-matare eller handelseregistrering
och nivamatning i en pumpstation.

3.3.2.3 Flodesméatning med v/h-matare i slutpunkten

Enligt ovan &r ett omsorgsfullt val av matpunkt viktigt for att erhalla tillforlitliga
resultat. Om mojligt kalibreras matpunktens hastighetsprofil med hjalp av en
enpunktsmatare for hastighet. Detta bor i sa fall goras vid flera tillfallen och helst
nagon gang vid hoga floden (trots att det ofta regnar da).

Har ar det alltsa viktigt att brunnen som mataren placerats i har ett rakt genomlopp
samt att det inte forekommer storre lutningséndringar.

Med en enpunktsmatare méts hastigheten precis i inloppet medan hastighetsgivaren
(vanligen en Dopplermatare) skickar signaler snett uppat (ca 20 — 30°) genom tvar-
snittet. Hastigheten vid givaren kan vara en annan &n den som rader 0,5-1mini
ledningen (t.ex. om ett storande sidoinflode uppstar).

Regelbunden tillsyn &r nédvéndig, framforallt eftersom hastighetsgivaren kan bli
igensatt.
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Om miataren ar forsedd med GSM-modem kan givarnas funktion kontrolleras pa ett
mycket battre satt &n om tillsynen sker t.ex. varannan vecka vid manuell data-
témning.

3.3.2.4 Floédesmatning i pumpstation

Floédesmatning i en pumpstation i slutpunkten kraver att intermittent pumpdrift,
d.v.s. att pumparna startar och stoppar pa givna nivaer i pumpmagasinet. Varvtals-
reglerade pumpar later sig inte anvandas till att berakna tillflodet via den metod
som beskrivs har.

Principen for att berékna tillflodet till en pumpstation ar enkel. Tiden det tar att
fylla upp pumpmagasinet mellan start- och stoppnivaerna méats, medan pumparnas
drifttider registreras.

Om pumparna har bra kapacitet, d.v.s. ger korta pumptider, sa ar detta en alldeles
utmarkt metod for flodesmatning. Det finns speciella dataloggers for detta andamal
men dagens undercentraler i 6vervakningssystem tillampar ofta denna princip.

Det finns en uppenbar nackdel med denna metod som gor att den inte ger bra
flodesmatningsresultat i alla pumpstationer, utéver varvtalsregleringen som namnts
ovan. Om anslutande ledning inkommer under startnivan for pumparna innebér det
att volymen mellan start och stopp blir svar att bestamma, vilket 6kar osékerheten i
resultatet.

Likasa blir flodesmatningen bristfallig om pumpkapaciteten ar 1ag jamfort med de
tillfloden som sker. Detta innebar att pumparna kan ga langa tider under ett regn-
tillfalle, vilket far till foljd att tillflodet inte kan beraknas tillforlitligt pa vanligt
satt.

Osdkerheten kan forbattras betydligt om héndelseregistreringen av pumpdriften
kompletteras med en nivagivare som exempelvis registrerar nivan kontinuerligt,
t.ex. varje minut, men aven vid pumpstopp/pumpstart. Da erhalls vardefull data
som underl&ttar den senare analysen och kalibreringen av modellen.
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Figur 3—1. Figuren visar nivamatning samt utflode i en pumpstation

I figur 3-1 visas nivaférandringen i en pumpstation tillsammans med pumpflodet (i
detta fall sitter det en magmatare pa tryckledningen). | grafen syns tydligt vilka
fordelar som ges vid flodesanalysen da nivavariationen i pumpsumpen méts.

En 6kad niva innebar att tillflodet &r storre an pumpflodet och vice versa. Om
variationen hos pumpmagasinets area ar kand kan tillflodet berdknas approximativt
med hjalp av nivamatningen. Vid nivahajningar éver tilloppsledningen intraffar,
sker en magasinering vilket forsamrar noggrannheten pa det beraknade tillflodet. |
detta fall géller att tillflodet varit stdrre an det berdknade.

Nivan i pumpsumpen kan med fordel ocksa anvandas for att kontrollera modellens
berdkningsresultat. Vid dverensstdimmelse kommer modellen att berdkna tillflodet.
Slutsatsen av hur en pumpstation kan utnyttjas som matpunkt blir foljande:

e Handelseregistrering av pumparnas start- och stopp tider med sekund-
uppldsning. Registrering av nivan i pumpmagasinet kontinuerligt (1-2 minuter)
samt vid pumpstart / pumpstopp.
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3.3.2.5 Nivamatare i inkommande ledning nedstigningsbrunnar

| en cirkular ledning finns det under givna forutsattningar ett samband mellan niva
och fléde. | Svenskt vattens publikation P90 ”Dimensionering av allménna
avloppsledningar” finns dessa samband vl beskrivna. Har kan man ocksa lasa om
friktionsforluster i brunnar av olika utformning. For mer detaljerade kunskaper om
dessa forhallanden kan denna skrift varmt rekommenderas.

Allmant brukar man vid ledningsdimensioneringar i Sverige utga fran Prandtl-
Colebrooks formel for cirkuléara ror. Detta samband finns i diagramform och torde
vara allmant ként och anvént.

Ledningsraheten i denna formel anges med sorten mm (som inte har nagot att géra
med ledningspabyggnad).

Det gar ocksa att utga fran Mannings formel dar ledningsraheten anges som en
konstant, Mannings tal (-), som for avloppsvattenledningar kan sagas ligga mellan

60 och 100.

Dessa samband har vidareutvecklats av Bretting, se formel 2, som anger en formel
for att berdkna flodet i delvis fyllda ledningar.

Formel 2. Brettings delfylinadsformel

q h h
—=046-05 cos <7r- —) +004cos (271- —)

Orun beréknas enligt Manning eller Colebrook.
h ar fyllnadshdjden och D ar diametern.

Observera att formeln endast galler da ingen damning forekommer nedstroms och
att stromningen sker med konstant vattendjup.

Om sambandet skall utnyttjas for att berakna ett flode direkt fran ett nivavarde sa
maste detta géras med forsiktighet, i synnerhet om nivan méts i en brunn med sido-
infloden eller dalig vallning.
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Det &r hdr podngen kommer med att anvanda en flodesmétare i slutpunkten samt
anvénda en datormodell for att bestdmma dessa samband. Avrinningen kalibreras i
modellen ute i ledningsnétet efter niva istallet for efter flode. Pa kopet erhalls via
modellen en beraknad avrinning i respektive nivamatningspunkt. Men detta ar
emellertid inte det primara. Det primara ar att bestdmma var det finns stora “fel-
kopplade” ytor inom undersokningsomradet. For att fa modellerade nivaer ute i
ledningsnatet att stamma Gverens med uppmaétta nivaer, ansluts ytor i modellen
uppstroms respektive matpunkt tills Gverensstammelse sker. Nar sa nivaer och
flode i slutpunkten stammer dverens i modell och verklighet erhalls ett facit pa hur
dessa ytor fordelas inom undersokningsomradet.

Naturligtvis gar det att utga fran Brettings formel och berdkna ett flode for
respektive nivamatningspunkt for att darefter arbeta vidare med att berakna en
ansluten hardgjord yta (vilket &r det vanliga nar man enbart anvander v/h-matare
utan senare modellanalys).

Med den utredningsmetodik som beskrivs i denna rapport, blir flddet ute i
ledningsnétet inte det primara. Endast nivaer samt var anslutna ytor finns ar
intressant, vilket ocksa dr det som utredningen skall ge svar pa. Aven om en dator-
modell anvands, for att forutse och berdkna hur ett ledningssystem fungerar vid
olika forhallanden, ar det nivan i ledningssystemet som &r det primara och som
avgor vilka atgarder som skall vidtas. Flodet ar i detta sammanhang ganska
ointressant savida inte modelleringens syfte &r att bestimma magasinsvolymer.

Det &r betydligt enklare att kalibrera en datormodell efter flodet an efter nivan, men
om inte nivan &r kalibrerad sa foreligger stor risk att modellen kommer att visa fel-
aktiga resultat vid den senare atgardsplaneringen. Saledes maste nivan kalibreras
oavsett.

Da modellen kalibreras in, enligt den metod som presenteras i denna rapport,
behovs saledes ingen flodeskalibrering ute i ledningsnatet. Darmed undviks dven
ett osakerhetsmoment, eftersom det osékra i en v/h-matning ar just flodet. Nivan &r
sékrare och enklare kontrollera.
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Figur 3-2. Nivagivare monterad p& en ring av rostfri plat tillsammans med en
VeALogg

Nivagivare ar i regel gjorda for installeras lodratt, d.v.s. att vattenytan ror sig
vinkelratt mot givarens membran. Detta gar inte att tillampa i en nedstigningsbrunn
utan har maste den installeras vagratt. Exempel pa hur nivagivare monteras pa en
dimensionsring kan ses i figur 3-2.

Folande &r att beakta vid montering i nedstigningsbrunn:

e Givarens nollvarde (i luft) ar olika om givaren hanger lodrétt eller ligger vag-
ratt. Bestam darfor alltid givarens nollvarde nar den ar i det lage som den skall
vara i under matningen.

e Om givaren ligger vagratt mot vattenstrémmen erhalls en stromning rakt mot
membranet, via silen som sitter som ett skydd framfér membranet. Detta kan
innebéra att t.ex. gruspartiklar eller liknande kan skada membranet sa att en
nollpunktsforskjutning erhalls. Detta kan undvikas genom att sétta en tejpbit
framfor givaren med en vattenavvisningseffekt enligt figur 3-3.
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Figur 3-3. Nivagivarens membran kan skyddas med hjalp av tejp

3.3.2.6 Nederbdrdsmatning

Nederbdérdsmatning med tillracklig upplosning &r ett maste i denna typ av
utredning och kravs for att fa ett bra underlag for framtida atgarder.

| detta projekt har genomgaende anvints vippskalsgivare med 0,2 mm vippvolym,
dar handelsen for varje vippning har registrerats med sekunduppldsning.

3.3.2.7 Hantering av nederbdrdsdata

Nederbdrdsdata skall s&@ smaningom laggas in i datormodellen. Det ar den som
skall generera avrinningen i modellen.

| SWMM lases regndata in som en tidsserie. Den kan vara uppbyggd pa tre olika
sétt; som intensitet (mm/h), som volym per tidsenhet (mm/tidssteg) eller som
ackumulerad volym per tidsenhet (mm/tidsenhet). For alla tre sorterna anges ett
tidsintervall mellan varje matvérde, t.ex. 10 minuter.
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Observera att regnintensitet skall anges som mm/h. Normalt brukar vi i Sverige
anvanda storheten 1/s,ha. Omvandlingen fran I/s,ha till mm/h sker enligt féljande
samband:

1 1/s,ha = 0,36 mm/h

Regndata konverteras s att den far ett av de tre formaten som kan anvéndas. Ett
exempel pa en tidsserie med regnintensitet visas i tabell 3—1.

Tabell 3-1. Exempel pa regndatafil for SWMM — regnintensitet

Kanal: Bollmora 1 - Regnintensitet 10 min
OBS! Data omvandlade till mm/h!
07/26/2005 17:40 1
07/26/2005 17:50 42.3
07/26/2005 18:00 375
07/26/2005 18:10 12.6
07/26/2005 18:20 0
07/26/2005 18:30 0

3.3.3 Steg 3- Analys av matdata

Under matperiodens gang kommer det in nya matvarden kontinuerligt. Vid
anvandning av GSM-teknik sker det dagligen.

Gor en forsta analys av matdata direkt

Det &r viktigt att det finns rutiner for att ta om hand matdata, samt att det gors en
forsta analys direkt for att fa en blick dver matarnas funktion. Efterhand som &ven
data fran regntillfallen kommer in kan man borja forbereda for modellanalysen,
genom att t.ex. berdkna total hardgjord yta for ledningsnatet.

Det vanligaste tillvdgagangssattet vid mer avancerad analys av matdata ar att
anvanda PC-programvarorna VeAGraf eller Gandalf. Utéver dessa tva program
finns ocksa ett analysverktyg i det internetbaserade datainsamlingssystemet
VeAlnfo som fortfarande utvecklas, till skillnad fran de tva andra déar utvecklingen
stannat av.

2011-11-14

N orconsu It ‘:’ Tillskottsvatten i avioppsledningsnat

Ett forslag till utredningsstrategi anpassad till
dagens teknik

u:\interntimv\ao-méten\bertil f rapport\slutrapport\svu-slutdokument-2011-

11.docx



u:\interntimv\ao-méten\bertil f rapport\slutrapport\svu-slutdokument-2011-

11.docx

33 (84)

Gemensamt for programmen &r att de kan hantera méatvarden fran pumpstationer
och nederbordsmatare pa ett for VA-teknikern korrekt satt. Alla tre programmen
har méjlighet till export av métdata i form av textfiler, vilket &r nddvandigt att ha
da man skall analysera modellresultat kontra matresultat.

| SWMM finns det en bra mojlighet att grafiskt jamfora uppmatta varden
(calibration data) med modellresultatet. For att kunna gora denna analys inne i
SWMM skall matdata importeras till modellen. Detta gérs med textfiler av samma
format som Ovriga tidsserier, se tabell 3—-2 som visar tillflodet till en pumpstation.

Tabell 3-2. Filformat kalibreringsfil

4
10/28/2007 21:11:05 3.9
10/28/2007 21:37:37 3.7
10/28/2007 22:04:47 3.6
10/28/2007 22:32:02 3.2
10/28/2007 23:01:26 3

| detta fall star 4 for beteckningen i SWMM pa ledningen in till pumpstationen
(link4).

Bast for analysen &r att alla matdata fran nivamatningen samlas i en textfil, alla
floden i en textfil 0.s.v. Detta underlattar analysen sa till vida att det snabbt gar att
vaxla mellan modelleringar av olika regntillfallen utan att ddremellan byta
kalibreringsfiler. Det ar endast modellperioden i SWMM som andras. | SWMM
kan resultatet av detta se ut som i figur 3—4.
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Figur 3-4. Exempel pa grafisk analys av modellresultat (rod) — matresultat (gron) i
SWMM
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Sammanfattningsvis géller att métdataanalysen skett enligt foljande:

e Kontinuerlig analys av matvardena, det vill sdga analysen paborjas innan
matningen avslutats.

e Berakning av total ansluten hardgjord yta i slutpunkten, bade fran regnvolym
och regnintensitet om majligt. Detta ger modellomradets total anslutna hérd-
gjorda yta.

¢ Utsortering av matdata for de intressantaste regnhandelserna. Dessa laggs i en
gemensam textfil; en fil for varje slag av matvarde (flode, nivaer).

Det &r vanligt att tillskottsflodet i samband med nederbérd bestar av savél direkt-
avrinning (fran hardgjorda ytor/6verlackning) som indirekt tillskott i form av en
Okad draneringsvattenavrinning.

Ett exempel pa tva olika typer av avrinningssamband for samma méatpunkt visas i
figur 3-5, dar tillflodet till en pumpstation visas tillsammans med regnintensitet.
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Figur 3-5. Exempel fran samma matpunkt med olika flodesforlopp for olika neder-
bordstillféllen

I figur 3-5 visas i de tva dvre graferna regnintensitet samt tillflodet till en pump-
station. | de tva nedre graferna visas ocksa regnintensitet och flodesforlopp till
samma pumpstation men vid en annan tid.

Har syns en tydlig skillnad i avrinningsforloppet mellan de tva tillfallena. | det Gvre
exemplet visas en val avgransad flodesokning for det forsta regnet med en ringa
indirekt flodesokning, medan det andra regnet ger en hogre flodesokning trots lagre
regnintensitet. Noterbart ar ocksa en hogre indirekt avrinning for detta andra regn i
det 6vre exemplet.
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Det nedre exemplet i figur 3 —5 uppvisar en kraftig flodesokning trots betydligt
mindre regnintensitet. Har domineras flodesokningen av en ¢kad indirekt
avrinning. Vid en areaberédkning kommer det undre resultatet att ge ett missvisande
resultat pa den hardgjorda ytan (direkta avrinningen).

Det dvre exemplet i figur 3 — 5 lampar sig béast for kalibrering av en avrinnings-
modell med enbart hardgjorda ytor anslutna till ledningsnatet.

3.3.4 Steg 4 — Kalibrering av modell/fordelning av ytor

Ovan beskrivs hur man med hjalp av bland annat en grundmodell bestdimmer var
matpunkterna skall vara beldgna, vad som skall beaktas nar det galler mattekniken
samt hur matvardesanalysen kan utforas.

Har beskrivs hur syftet med undersokningen slutligen uppnas, d.v.s. harledning av
orsakerna till att avrinningen i ett ledningsnét dkar och hur den uppfor sig vid
exempelvis regnvader. For detta har féljande gjorts:

e Kovalitetssidkrade matvarden har samlats in fran flera regntillfallen (osékra
matvérden anvands ej).

e Regndataserier fran regnmatarna har lagts in i modellen.

o Spillvattenfloden lagts in (for spillvattenledningsnét). For mindre nat med
spillvattenmangder < 200 m*/d kan detta uteslutas.

o L&ck- och draneringsvattenflédena har lagts in. FOr ledningsnat, dér de totala
torrvadersflédena ar sma (< 1 — 2 I/s), kan detta uteslutas.

e Pumpstationer har lagts in (beskrivning av pumpgravsvolym samt kapaciteter
for pumpar).

e Utlopp har lagts in eftersom en modell maste ha ett utlopp. For spillvatten-
ledningsnat blir detta oftast en pumpstation medan det for dagvattenledningsnét
oftast ar ett rér som mynnar i en recipient, t.ex. en béck eller sjo. | detta fall ar
det viktigt att eventuell nivahajning vid utloppet beskrivs i modellen.

e Matserier for uppmatta nivaer och floden har lagts in i modellen for att under-
latta kalibreringen.

| detta skede kan ett test géras, med bara avrinningen utan nagot regn. Finns det fel
i modellen kan dessa réttas till nu innan fortséttning.
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Efter testet skall ytorna laggas in. | utgangsléaget ar endast totalytan for ett regn
kand. Denna fas via flodesmatningen/nederb6rdsméatningen (1 mm nederbérd ger
1 I/m?). Ett exempel p& hur detta kan géras redovisas i bilaga 3.

De delomraden som inte visar ndgon paverkan vid regntillfallen, d.v.s. omraden dar
ingen eller liten nivahojning registrerats, sorteras bort. Endast de omraden dar
flodet paverkas av regnhandelser inkluderas.

Totalytan fordelas darefter till de olika delomradena (uppstroms respektive mat-
punkt). Detta gors bast genom att modellen kors med olika ansatser for storleken pa
ansluten yta for respektive delomrade. Berakningsresultatet for nivavariationen i en
méatpunkt jamfors med uppmatt nivavariation. Iterationen fortsatter tills ett tillfreds-
stallande resultat har uppnatts.

I bilagorna 2 t.0.m. 4 beskrivs ett antal exempel dar metodiken som beskrivits ovan
har tillampats.
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4 Erfarenheter av genomfdrda projekt

Detta projekt syftar till att pavisa huruvida det &r mojligt att enbart anvanda niva-
métning i nedstigningsbrunnar, istéallet for v/n-matare, for att fa en uppfattning om
hur ledningssystemet fungerar vid nederbdrdstillfallen. Metoden som beskrivs
forutsatter att ledningssystemet 1aggs in i en datormodell, vilken kalibreras mot
uppmatt flode i slutpunkten samt mot uppmiétta nivaer i nedstigningsbrunnar.

Nivamatning i en nedstigningsbrunn betyder att nivan métts en bit in i inkommande
ledning till en nedstigningsbrunn.

I bilagorna 2 t.o.m. 4 redovisas 6versiktligt genomférandet samt resultaten av ett
antal projekt dar den foreslagna strategin tillampats.

Eftersom den i dag gangse metoden &r att anvanda v/h-métare i stort sett i alla
matningar har aven denna metod granskats narmare, dels med hansyn till mat-
kvalitet och dels i jamforelse med om endast nivamatning anvéants som méatmetod.

Som exemplen i bilagorna 2 t.0.m. 4 visar, ger kombinationen av en datormodell,
som kalibreras mot slutpunktsflode, och uppmitta nivaer i ledningssystemet till-
fredsstéllande resultat:

o Det ar mojligt att lokalisera var de stora regnvattentillskotten sker.

e Modellen kan anvandas for att simulera omfattningen av atgarder som behévs
for att minska paverkan av de direkta regnvattentillskotten.

e det gdr att avgora hur de olika delomradena paverkas av indirekt paverkan
orsakad av Okade lack- och draneringsvattenfloden.

Nedan presenteras en sammanstallning av de erfarenheter som framkommit under
resans gang.
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4.1 Floédesmatning i en pumpstation
Flodesmatning i en pumpstation kan utforas pa nagra olika satt:

e Handelserna registreras i realtid for pumparnas start- och stopptider. Tillrinn-
ingen kan sedan beraknas utifran uppfyllnadsvolym samt stillestandstid. Denna
metod lampar sig bra da pumpkapaciteterna ar tillrackliga for tillflodet sa att
inte langa pumptider uppstar (> 0,5 timmar). Om detta intraffar kan en
alternativ tillrinningsberakning géras genom att utnyttja kdnd pumpkapacitet
samt uppfyllnadsvolym, som anvénds for att berakna ett medelvarde pa till-
rinningen under pumptiden. Detta ger emellertid ingen korrekt bild av
momentanflodets maximala storlek och variation. Att da dven anvanda en niva-
givare for att méta variationen av vattenytan i pumpsumpen tillfor ytterligare en
dimension. Dels erhalls kontroll pa eventuella braddningar och dels kan
modellen nyttjas for att &ven berakna ett tillfléde. Om nivakurvan i modellen
stammer dverens med uppmatt nivavariation (och alla andra parametrar &r ratt i
modellen) s& kommer modellen att visa hur tillflodet sett ut.

e Flodesmatare pa utgaende tryckledning. Har gér det att valja mellan elektro-
magnetiska flodesmatare (vanligast) eller s.k. utanpaliggande méatare som mater
enligt dopplerprincipen. Fordelaktigt ar om dessa finns monterade vid under-
sokningstillfallet. Dock bor de kompletteras med en nivamatning enligt ovan.

Flodesmatare pa utgaende ledning fran en pumpstation registrerar dock bara pump-
flodet ut fran stationen. Flodets variation tas upp via pumpsumpen och manga
ganger i de intressanta fallen dven av ledningen. Aven i detta fall kommer en niva-
matning att ge vardefull information om hur tillflodet varierar.

Slutsatsen blir saledes att, for temporara matningar, bor handelseregistrering av
pumpdriften anvandas tillsammans med nivamatning av vattenytan i pumpsumpen,
om inte flodesmatare pa tryckledningen finns. Lampligt loggningsintervall for
nivan kan vara 2—-3 minuter om nivan ocksa loggas vid varje pumpstart/stopp. |
annat fall bor ett kortare intervall vervégas, forslagsvis 1-2 minuter.

For kontinuerliga matningar kan handelseregistrering eller matning av flodet pa
utgaende ledning valjas beroende pa hur avbérdningssituationen ser ut. Langa
pumptider vid nederbdrd eller andra stora tillfléden &r det fordelaktigare med
métning av utgaende flode.

| bada fallen bor nivamatning ske. Detta géller sarskilt om matresultatet skall
anvéndas for att utreda tillskottsvattenfloden.
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4.2 Flodesmatning med v/h-matare

Om pumpstation saknas (eller denna har varvtalsreglerade pumpar och saknar
flodesmatare) finns i praktiken endast alternativet v/h-matare att tillga.

| denna rapport har matning via skibord (méatoverfall) exkluderats eftersom sadan

passar daligt for langre kontinuerliga métningar i spillvattenledningsnat. Aven for
dagvattenledningsnat passar det daligt, eftersom flodena har kan bli mycket stora i
forhallande till vad ett skibord med rimliga proportioner kan avhérda.

Vad som skall beaktas vid val av métpunkt beskrivs ovan och exemplifieras nedan.

Vidare bor v/h-métaren vara forsedd med GSM/GPRS- modem for kontinuerlig
Overforing av matvarden.

4.2.1 Kontroll av v/h-matarens matdatakvalitet —i falt

Det finns nagra olika sétt att bedoma hur bra kvaliteten ar pa v/h-méatningen. I falt

kan nivan kontrolleras genom att méata den med en mattsticka (Iampligen anvands

en stallinjal + vattenloslig farg). Detta kan dock vara svart i en @ 225 mm-ledning,
atminstone for storvuxna.

Hastigheten ar svarare att kontrollera. Hastigheten kan kontrolleras i falt med
exempelvis en enpunktsmatare, men detta sker da endast for de hastigheter (och
nivaer) som rader vid kontrolltillfallet. Vanligtvis sker dock detta vid laga floden,
vilket innebdr att v/h-mataren inte blir kalibrerad for de floden som egentligen ar
de viktigaste att kalibrera for.

Aven med en enpunktsmétare &r det svart att méata en riktig hastighet med litet
flode i sma ledningar, framférallt i en @ 225 mm-ledning.
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4.2.2 Kontroll av v/h-méatarens matdatakvalitet — i
efterhand

Det gar ocksa att kontrollera matkvaliteten i efterhand genom grafisk analys i en
s.k. scattergraf.

| en sjélvfallsledning 6kar nivan nar flodet 6kar. Teoretiskt kommer det bara att
finnas ett mojligt varde for flodet (eller hastigheten) vid en viss niva, forutsatt att
flodet inte paverkas nedstroms av t.ex. ett storre tillskottsflode som ger upphov till
damningar uppstroms. Detta &r dven den forutsattning som géller vid anvandning
av Mannings formel och Brettings delfyllnadskurva som ersattning for en
flédesmatning.

| figur 4-1 visas resultatet fran en nast intill ideal méatpunkt i en scattergraf for
niva/flode. Exemplet baseras pa matning i en @ 400 mm-ledning med lutningen

3,2 %o bade fore och efter brunnen. Nivaerna i ledningen varierar mellan 8 — 20 cm.

| grafen i figur 4-1 visas dels uppmatta floden/uppmatta nivaer med en v/h-métare
och dels visas beraknat flode enligt Manning/Bretting utifran uppmatta nivaer med
tva olika varden for Mannings tal (70 — gult respektive 75 — rosa).

v/h-madtare i 400 mm ledning

G0

a0

40

. Flode matt

230 - Fléde Manning 75

210 Flode Manning 70

10

a 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figur 4-1. Forhallandet mellan matt niva (x-axeln) samt matt flode med v/h-matare
(y-axeln) i en 400 mm ledning samt matt niva/beraknat flode enligt
Manning/Bretting med M=70 respektive 75
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Analys av grafen i figur 4-1 visar att vid nagra nivavarden har det uppmatta flodet
blivit felaktigt, eventuellt p.g.a. igensatt hastighetsgivare, medan 6vriga varden
stammer relativt bra med berdknade fléden. Berdknade floden enligt
Manning/Bretting ligger dock dver de uppmaétta flodena med storre skillnad vid
lagre nivaerna an vid hogre.

Trots den relativt goda 6verensstammelsen mellan beraknat och uppmatt flode, sa
kan en relativt stor spridning av flodet for enskilda nivavarden noteras. Exempelvis
kan konstateras att for nivan 0,120 m varierar uppmatta floden mellan 9,8 och

17,3 I/s med ett medelvérde av 12, 8 I/s. Motsvarande vérde for Manning/Bretting
ar 17,7 l/s (vid M=75).

| figur 4-2 visas grafen for tre flodeskurvor; den uppmatta, beréknad med M=75
respektive berdknad med M=70.

o 1D liGde: 70757 M 7 Tiade il manning GS50.4 s 7 fleds mi m=70. 7I07.0 ma

e o o oBoE e OO [
180000 DE0O00 100000 OEODD0 100000 DE0000 180000

NS N P m@ﬁfﬁﬁ

B S o P =g

oo

Figur 4-2. Flodesgrafer for tva perioder fran matning (rod) samt beréaknade floden
enligt Manning/Bretting med M=70 (svart) och M=75 (bla)
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Som framgar av graferna skiljer sig flodena markant vid Iaga varden medan det for
hdga floden har battre éverensstdimmelse, vilket stdmmer dverens med scatter-
grafen i figur 4-1.

Avvikelserna vid lagre nivaer kan delvis forklaras av att hastighetsatergivningen &r
samre vid laga nivaer.

Det redovisade exemplet illustrerar hur enbart nivamatning med omrakning till
flode via Manning/Bretting kan fungera som indikation pa hur en matpunkt
paverkas vid stora floden i samband med nederbord.

Nedan redovisas hur detta kan appliceras pa strategin att enbart mita med niva-
maétare ute i ledningsnatet och kalibrera mot kant flode i slutpunkten samt att denna
analys sker i en modell dver ledningsnatet.

Utgangspunkten &r da att det uppmatta flodet vid slutpunkten skall stamma Gverens
med det modellerade, samt att modellnivan for respektive matpunkt skall stimma
med den uppmatta nivan.

| féljande exempel har endast v/h-méatarens nivamatare anvants och kalibrerats in i
modellen enligt grafen i figur 4-3. Modellen kan sedan per automatik berdkna ett
flode i den inkommande ledningen enligt den roda grafen i det Oversta diagrammet
i figur 4-3.

| det nedersta diagrammet i figur 4-3 visas v/h-métarens flodesvarde som stammer
bra med det modellerade flodet. Slutsatsen ar saledes att enbart nivaméatning hade
varit tillrackligt att anvénda i detta fall.

Vid enbart nivdmatning erhalls ingen verifikation mot ett matt flode. Foljaktligen
behdvs en kontrolimojlighet genom métning av flodet i slutpunkten.

En annan kontroll, som ocksa kan goras i efterhand, ar att jamfora storleken pa
inlagda hardgjorda ytor uppstroms respektive matpunkt for de olika kalibrerings-
regnen. Storleken pa de hardgjorda ytorna bor inte ha for stor spridning. Hur detta
kan se ut beskrivs ndrmare i bilaga 2.
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Figur 4-3. Modellerad niva och flode (réda) samt uppmatta nivaer och floden
(gront)

For att fA modellerad niva att stimma 6verens med uppmatt niva i exemplet som
redovisas i figur 4-3 har Mannings tal for ledningen efter métbrunnen satts till
0,017 i SWMM (M=59). Ledningen har i detta fall givits ett hdgre Mannings tal an
vad som foregivits vid inspektion av ledningen. Anledningen till detta var att vall-
ningen i brunnen efter v/h-métaren (givaren satt i inkommande ledning) orsakat ett
motstand som gett en extra nivahojning.

| grafen i figur 4—4 fran samma matpunkt som beskrivs i figur 4-3 finns flodes-
kurvor for foljande:

uppmatt fléde v/h-métare (rod, taggig),

berdknat flode Manning/Bretting med M=77 utifran méatt niva —(bla),

beréknat flode Manning/Bretting utifran modellerad niva med M=77 (svart),

berdknat flode med hjélp av modellen i SWMM (grdn).
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Figur 4-4. Analys av uppmatt flode v/h-matare och beréaknat flode utifran enbart
nivan i en matpunkt p& 400 mm ledning.

Figur 4-4 &r ett mycket intressant diagram som illustrerar skillnaden mellan de
olika satten att ta fram ett flode i en nara nog ideal matpunkt pa ett spillvatten-
ledningsnat.

For detta exempel, som alltsa utgérs av en ledning @400 mm med jamn lutning
fore och efter matbrunnen, konstateras foljande:

e Modellerat flode stammer bra med uppmatt flode, vilket aven framgar av
figur 4-4 (réd och gron).

e Berékningar enligt Manning/Bretting ger hdgre fléden an v/h-métningen for alla
nivaer. Storst ar relativa skillnaden vid laga nivaer (rod och svart).

e Berakningar enligt Manning/Bretting ger hogre floden for samma nivaer som
modellen beréknat jamfort med modellerade fléden (gron och svart).

Slutsatsen blir saledes att enbart nivamatning, och berékning av fldde med hjalp av
Manning/Brettings formel, kan anvandas for att avgdra om det férekommer en stor
paverkan av regnvatten eller inte.
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Om nivan dessutom kalibreras korrekt i en datormodell kommer det modellerade
flodet att ge ett mer korrekt flode, forutsatt att det uppmatta flodet &r riktigt. | det
senare fallet finns dessutom en datormodell tillganglig, vilket 6kar mojligheterna
att testa olika atgarder och dess utfall pa ett helt annat sétt an utan modell. Allt
under forutséttning att dven flodet i slutpunkten kalibrerats korrekt i modellen.

4.3 Anvandning av enbart nivamatare ute i
ledningsnatet och v/h-méatare i slutpunkten —
vilka begransningar finns?

| detta avsnitt studeras ytterligare fall med v/h-métning for att se om hypotesen att
enbart nivamatare ute pa ledningsnatet, men saker flodesmatning i slutpunkten, ger
tillrackligt underlag for att bestdmma orsaken till stor hydraulisk belastning i ett
avloppsledningsnat.

I det foljande avsnittet analyseras en flédesmatningskampanj i ett spillvatten-
ledningsnat dar matpunkternas forutsattningar inte ar de bésta, vilket var fallet i
exemplet som redovisades i foregaende kapitel.

| detta fall har v/h-métare anvénts i sammanlagt fem matpunkter. En av punkterna
var i en dagvattenledning och lamnas darhén, de fyra andra matpunkternas lage
samt natet kan ses i figur 4-5.

Matningens syfte var att lokalisera och kvantifiera paverkan av regnvatten (Gver-
svamningsproblem). Vidare har méatresultaten dven legat till grund for kalibrering
av en datormodell 6ver spillvattennatet som &mnas anvandas for atgardsplanering.
Matperioden pagick fran den 22 april till och med den 1juli 2008, d.v.s. drygt tva
manader. Under denna tid intraffade sammanlagt fyra regn som kunde anvéndas for
kalibreringen.
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Figur 4-5. Ett mindre spillvattennat med v/h-méatare i fyra méatpunkter

| analysen nedan visas foljande for respektive méatpunkt:

e en scattergraf 6ver niva/uppmatt flode samt fléde enligt Manning/Bretting,

o grafer med uppmatt fléde tillsammans med fldde beréknat enligt
Manning/Bretting.

| samtliga fall har Mannings tal satts till 75. Detta for att analysera kvaliteten pa
v/h-métningen, men daven for att undersdka huruvida ett beréknat flode enligt
Manning/Bretting kan vara en framkomlig vag. Slutligen gors ocksa en analys av
att direkt utga fran nivamatningen for att via modellen kalibrera nivamatnings-
punkten. FOr kontroll anvands héar uppmétt flode i respektive matpunkt. Neder-
borden som foll under métperioden och som kunde anvéndas i analysen redovisas i
tabell 4-1.
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Tabell 4-1. Nederb6rd under matperioden

Datum Total regnmangd | Maxintensitet 10 min | Regnméngd vid maxintensitet
(mm) (I/s*ha) (mm)

2008-05-01 58 10 06

2008-05-01 104 50 3

2008-05-26 146 13 08

2008-06-20 54 60 36

2008-06-27 46 50 3

Ett fall ur verkligheten; en relativt regnfattig matperiod med lagintensiva regn och
dar maxintensiteten for ett fatal regn kan anses vara bra for modellering.

4.3.1 Matpunkt M1 — analys v/h-métning
Betongledning @ 225mm; lutning fore: 2,5 %o; lutning efter: 3,4 %o

Med hansyn till lutningsforhallandena ar M1 en bra méatpunkt enligt profilen i

figur 4-6.
Water Elevation Profile: Node SNBG931 - SNBGTS0
= z H: ® & ® @
8 i 8 i i 8 B §
& & [ [ [ i [ &

Figur 4-6. Profilen for ledningen férbi matpunkt M1

Ett stort antal flodesvarden, som 1&g under 4 /s, uppvisade stor spridning pa nivaer

mellan 0 och 9 centimeter.
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Figur 4-7. Scattergraf med uppmatt niva/flode (bld) samt beraknat flode enligt
Manning/Bretting med M=75

| figur 4-8 visas uppmatt flode for hela matperioden, samt mer detaljerat i
figur 4-9 for tva regntillfallen tillsammans med beraknat flode enligt
Manning/Bretting.
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Figur 4-8. Uppmaitt fléde i méatpunkt M1 for hela méatperioden
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Figur 4-9. Uppmatt flode (rod) samt beraknat flode enligt Manning/Bretting (bl&) vid
tva regntillfallen for M1

Notera det stigande fl6det enligt Manning/Bretting i den Ovre grafen i figur 4-9
efter flodestoppen, vilket troligen beror pa igensattning som orsakat en stigande
niva utan medfoljande 6kning av verkligt flode.

Kommentarer:

e Flodesvarden for nivaer under 9 centimeter ar osakra (och i detta fall
ointressanta). Daremot rader god 6verensstammelse mellan modellerade och
uppmaétta floden for storre floden.

o Fdljsamheten for fléden enligt Manning/Bretting &r mycket bra for flodes-
Okningarna vid de studerade regntillfallen.

For den aktuella matpunkten hade enbart nivamatning kunnat anvandas for analys
av nederbordspaverkan. Med hjélp av datormodellering kan sékerheten i analysen
oOkas.

| resonemanget som foljer visas metodiken for att trimma in en nivakurva i
modellen.

2011-11-14 “‘
Tillskottsvatten i avioppsledningsnat N |t

Ett forslag till utredningsstrategi anpassad till o rcon s u ‘
dagens teknik



| figur 4-10 redovisas hur modellresultat kontra matta nivaer hade blivit om
Mannings tal for alla ledningar i modellen satts till 75 som utgangslage, och enbart
anpassat anslutna ytor for att fa nivakurvan att stimma vid regnet.

Node SNB6935 Depth
Computsd —=— Observed
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Figur 4-10. Uppmatt nivd samt modellerad niva for matpunkt M1 — utgangslage i
kalibreringen

For att fa dessa tva toppar i modellen har tva ytor belagna i borjan respektive slutet
av det langstrackta delomradet lagts in i modellen uppstroms M1. Yta 1 uppgar till
0,6 ha och yta 2 uppgar till 0,4 ha.

Totalt beraknad hardgjord yta ansluten till hela spillvattennatet var ca 2,2 — 2,6 ha.

Figur 4-10 visar att den simulerade nivan ar for 1ag fore det att regnet intraffar. En
Okning av Mannings tal fér ledningen efter métpunkt M1 = 0,023 i SWMM (mot-
svarar i Sverige M= 43) ger ett utseende pa graferna enligt figur 4-11. En béttre
foljsamhet erhalls i borjan och i slutet, men samre for nivatoppen (alltsa vid hogre
flode).
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Figur 4-11. Uppmatt nivd samt modellerad niva for matpunkt M1 — efter justering
av rdheten (Mannings tal) fér nedstroms ledning

Om yta 1 och 2 reduceras med 0,2 ha vardera fas grafen enligt figur 4-12. Over-
ensstammelsen blir da battre under hela regnforloppet, men aven fore och efter.
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Figur 4-12. Uppmatt nivd samt modellerad niva for matpunkt M1 — efter justering
av ytor

Efter justering av ytornas storlek och ledningens rahet, enligt ovan, erhalls
modellerat flode enligt figur 4-13.
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Figur 4-13. Uppmatt flode (gron) samt modellerat flode (rod)

Graferna i figur 4-13 visar att det berdknade flddet vid den forsta toppen av regnet
visar bra foljsamhet, medan det fér andra toppen stammer samre. Nedan analyseras
orsaken till detta.

En jamforelse av uppmatta nivaer och hastigheter samt det, utifran dessa bada
parametrar, berdknade flodet visas i figur 4-14.
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Figur 4-14. Uppmatta varden for niva och hastighet samt beraknat flode

Enligt figur 4-14 ar nivan vid forsta toppen hégre &n vid andra toppen, medan
hastigheten beter sig tvartom. Slutsatsen av detta blir att v/h-mdtaren har matt
nagon parameter fel under detta regnforlopp. Hastigheten kan vara fel i den andra
flodestoppen, men troligast &r att nivan ar for hog vid forsta toppen pa grund av en
initial igenséttning.
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Om samma modellansattning testas for ett annat regn fas resultat enligt figur 4-15.

Mode SMBE936 Depth
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Figur 4-15. Uppmatt niva/flode (grén) samt modellerad niva/flode (rod)

Nivaerna stammer relativt bra. Nivan borjar dock stiga efter regnet trots att flodet
blir lagt, vilket tyder pa att det skett en igensattning.

Trots bra 6verensstammelse med den métta nivan sa ar det matta flodet storre an
det modellerade, se figur 4-15. En forklaring till detta &r att v/h-métaren levererar
olika flodesvarden for samma nivaer som intraffar vid olika tidpunkter under mat-
perioden, se figur 4-7.

| detta fall &r séledes flodesvéardena osakra och borde inte anvandas som forsta

parameter for kalibreringen, utan har borde en kalibrering for niva vara prioritet ett.
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4.3.2 Matpunkt M5 — analys v/h-métning
Betongledning @ 225 mm; lutning fore: - 3,3 %o; lutning efter: 4,2 %o

Anmarkning: M5 analyseras och kalibreras forst, eftersom den ligger uppstroms
M2 och M3.

Water Elevation Profile: Node SNB6842 - SNB6839
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Figur 4-16. Profilen fér ledningen forbi matpunkt M5

Ledningen i vilken v/h-métarens givare var placerad ligger i detta fall i bakfall,
vilket leder till att Manning/Bretting inte kan tillampas for att berdkna ett flode. Att
M5 var en illa vald matpunkt (for laga floden) illustreras av figur 4-17.
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Figur 4-17. Uppmatt niva/flode (bla) matpunkt M5 samt beraknat flode enligt
Manning/Bretting med M=75 och lutning 0,01 %, samt lutning 4,2 %o
(gul)
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| figur 4-17 redovisas en scattergraf med uppmatt niva/flode samt fléden
beréknade enligt Manning/Bretting for tva olika lutningar; en med lutning néra noll
(rosa) samt en med lutning lika med den for ledningen nedstréms (gul).

I niva- och flodesgrafen uppvisar flodesvardena stor spridning for nivaer < 10 cm.
Dock rader god 6verensstammelse mellan fléde enligt Manning/Bretting om dessa
beraknats fér den nedstréms liggande ledningen.
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Figur 4-18. Uppmatt flode matpunkt M5 hela méatperioden

| figur 4-18 visas uppmatt flode for hela matperioden. Nedan beskrivs hur det
skulle fungerat om enbart nivamatning anvants i detta fall.

Genom att ansatta olika ytor uppstréms méatpunkten trimmas nivan in i modellen.
Enligt figur 4-19 ar nivan vid basflodet for 1ag (basflodet uppskattades till < 1 /s
och har lagts in i modellen).
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Figur 4-19. Modellresultat for nivan (rod) efter ansatts med ytor uppstroms mét-
punkten
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For att hoja denna basflodesniva ansatts Mannings tal for efterféljande ledning till
55 (= 0,018 i SWMM). Resultatet blir da enligt figur 4-20 och nivan stammer nu
for detta regn.

MNode SNBS840 Depth

080627
0,4 ha

e TV O N Y PS5 e, Yottt

——

Figur 4-20. Modellresultat for nivan (rod) efter ansatts med ytor uppstroms mét-
punkten samt minskat Mannings tal for nedstréms ledning

Samma modellansats testas for tva andra regn med samma yta (0,4 ha) ansluten
uppstroms M5. For bada regnen blev dock den modellerade nivan for lag.

Saledes dkades den hardgjorda ytan upp fran 0,4 ha till 0,6 ha, vilket gav resultat
enligt figur 4-21.
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Figur 4-21. Modellresultat for nivan (rod) for tva andra regn. Hardgjord yta ckade i
bada fallen fran 0,4 till 0,6 ha

En bra 6verensstammelse erhélls saledes for dessa bada regn, med tillagget att ytan
fick justeras uppat. Den hérdgjorda ytan uppstroms denna matpunkt skulle darmed
vara ca 0,4 - 0,6 ha.

Figur 4-22 visar modellerat flode, efter kalibrering, jamfort med métt flode.
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Figur 4-22. Modellerade fléden (réd) och uppmaétta fléden (gron) for de tre regnen
som testats

Nivan kalibrerades i alla tre fallen, fast med olika ansatts for ansluten yta.
Modellerat flode blev direkt ratt i tva av fallen medan det i ett fall blev for lagt.

Utifran tillganglig matdata kan resultatet saledes sagas vara att felkopplad yta
uppstroms matpunkten uppgar till omkring 0,4 — 0,6 ha.
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4.3.3 Matpunkt M2 —analys v/h-métning
Betongledning @ 300 mm; lutning fore: 15,6 %o; lutning efter: 14,4 %o.

| detta fall studeras en ledning som ligger i relativt kraftig lutning bade fore och
efter matbrunnen, se figur 4-23. Matpunkten paverkas av en pumpstation upp-
stroms med flodeskningar vid matpunkten om ca 4 —5 I/s.

Water Elevation Profile: Node SNBE893 - SNB6790
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Figur 4-23. Profilen fér ledningen forbi matpunkt M2. Belastas av en pumpstation
uppstréms matpunkten

Aven hir fas stor spridning av fldesvardena vid de lagre nivaerna se figur 4-24,
t.ex. vid nivan 80 mm finns drygt 600 flodesvarden som varierar mellan 4 — 20 I/s.
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Figur 4-24. Uppmatt niva/flode (bla) samt berdknat flode i M2 enligt
Manning/Bretting med M=75
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Nivan i ledningen &r aldrig lagre an 4 centimeter, vilket tyder pa att det fore-
kommer en damning vid laga fléden. Detta innebdr att berdkningen av floden enligt
Manning/Bretting vid laga nivavarden blir missvisande, vilket dven framgar av
graferna i figur 4-25.
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Figur 4-25. Uppmatt flode (rod) samt beraknat flode enligt Manning/Bretting (bla)
vid tva regntillfallen for matpunkt M2

Trots detta s& ar foljsamheten relativt god vid de 6kade flodena i samband med
regn. | figur 4-26 visas det uppmatta flodet for hela métperioden.

Figur 4-26. Uppméitt fldde vid méatpunkt M2 under hela métperioden
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Nedan illustreras hur detta fungerar i modellen. Inledningsvis anvands enbart nivan
och forvéantade torrvédersfloden.

Vid test med att lagga 1,0 ha hardgjord yta uppstréms matpunkten erhalls resultat
for M2 enligt figur 4-27 for regntillfallet 080627.
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Figur 4-27. Simuleringsresultat for niva i M2 vid regntillfalle 080627 utan att nagra
férandringar genomférts

Basnivan blir for lag och nivan okar for mycket vid regnet med denna ansats. Valet
av matpunkt visade sig i detta fall vara olampligt, men for detta kan delvis
kompenseras i modellen enligt nedan.

Inledningsvis korrigeras basnivan. | det aktuella exemplet kan tre parametrar
justeras: Mannings tal i ledningen nedstréms kan minskas, utgaende lednings
vattengang kan hojas, eller sa kan en friktionsforlust ansattas for inloppet till
nedstroms ledning.

Om vattengangsnivan i utgaende ledning okas till 0,03 m 6ver brunnens vattengang
erahalls resultat enligt figur 4-28.
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Figur 4-28. Simuleringsresultat for niva i M2 (rod=modellerad niva;gron=matt niva)
vid regntillfalle 080627 nar utloppsnivan hojts 3 cm for att fa ratt bas-
niva

Nivatoppen blir ndgot for hog och ansluten yta reduceras darfor till 0,8 ha. Noter-
bart och svarforklarligt ar att den registrerade nivan &r lagre direkt efter regnet jam-
fort med fore regnet.
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Figur 4-29. Simuleringsresultat for niva i M2 vid regntillfalle 080627 nar utlopps-
nivan hojts 3 cm och jusering av ansluten yta till 0,8 ha
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Erhallna resultat med samma ansats vid regntillfallena 080526 och 080620 redo-
visas i figur 4-30.
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Figur 4-30. Simuleringsresultat for niva i M2 vid regntillfallen 080526 och 080620
med féregaende ansats (rod linje=modellniva;gron linje=matt niva)

Trots en dalig matpunkt ur nivamatningssynpunkt s har det gatt att kalibrera in
nivan tamligen val for regntillfallet 080526, medan regntillfallet 080620 visar for
hog modellniva.

Jamforelser mellan modellerade och uppmatta floden redovisas i figur 4-31.
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Figur 4-31. Modellerat fléde (réd) och uppmatt flode (grén) i M2 for de tre
kalibreringsregnen

Av figur 4-31 framgadr att ett skiftande resultat erhalls for olika regn. For regnet
080627 ar dverensstammelsen nagorlunda bra (nagot for 1ag topp), medan det inte
stammer for de tva andra regnen trots samma forutséttningar betraffande lednings-
nét och anslutna ytor.

Hérav drar slutsatsen att antingen har forutsattningarna andrats under matperioden,
eller ocksa har flodesmataren givit felaktiga resultat. Enligt figur 4-24 ger flodes-
matningen stor spridning pa flodesvérdena for samma niva.
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En jamforelse mellan maxnivaer och maxfloden for de tre modelleringsregnen
redovisas i tabell 3—4.

Tabell 3—4. Uppmatta respektive modellerade maxvarden fér de tre
regntillfallena

Maxniva Maxflode | Maxniva | Maxflode
Datum . .
matt matt modell modell
mm I/s mm I/s
080526 108 26 105 12
080620 105 29 127 20
080627 120 28 127 20

Av tabellen och figurerna framgar att nagot ar fel i denna modellpunkt. Férutom fel
pa flodesmataren kan det ocksa vara fel pa modellansatsen. Ledningens lutning &r
ca 15 %o, vilket innebér att en liten men felaktig nivaavvikelse ger ett stort fel. En
annan felkalla ar bristen pa bra modelleringsregn med framforallt for sma regn-
mangder vid hogre intensitetet.

4.3.4 Matpunkt M3 — analys v/h-métning
Betongledning @ 400 mm; lutning fore: 19,4 %o; lutning efter: 1,6 %o.

I matpunkten M3 ligger ledningen i relativt kraftig lutning fére méatbrunnen, men
efter matbrunnen ar det lutningen obefintlig, se figur 4-32. M3 paverkas av relativt
stora pumpfléden, ca 20 — 40 I/s, frdn en pumpstation (PSOstra).

Ett problem med denna matpunkt har varit tolkningen av sjalva flodesmatarens
resultat. Matpunkten belastas i stort sett endast av pumpflodet fran PSOstra. Kapa-
citeten for respektive pump i PSOstra har uppmiitts till 22 I/s. Trots detta har flodet
i matpunkt M3, da bada pumparna gatt kontinuerligt en langre tid, uppmatts till

40 - 50 I/s trots att det endast finns en tryckledning fran pumpstationen (ca 200 m
Iang). Maxflodet har inte bestamts, men torde i praktiken var lagre an 40 I/s med
tanke pa de 6kade friktionsforlusterna. Flodesvardena stammer saledes inte i detta
fall.
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Water Elevation Profile: Node SNBE785 - SNB6792
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Figur 4-32. Profilen for ledningen férbi méatpunkt M3

Har har flodesvardena en betydligt mindre spridning vid de lagre nivaerna, se
scattergrafen i figur 4-33.

v/h-matare 400 mm ledning

- Flade M
= Fldde matt

o ooz o004 008 008 0.1 012 0714
m

Figur 4-33. Uppmatt niva/flode (bla) samt berdknat flode enligt Manning/Bretting
med M=75 (rosa) i M3

Aven har syns en tydlig ansamling av flodesvarden i mitten, vilket uppstar i
samband med pumpning uppstroms matpunkten.
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| figur 4-34 visas det uppmatta flédet i M3 for hela métperioden.
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Figur 4-34. Uppmatt flode matpunkt M3 del av matperioden. Matpunkten paverkas
av relativt stora pumpfléden
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Uppmétt flode samt berdknat flode enligt Manning/Bretting redovisas i figur 4-35.
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Figur 4-35. Uppmaétt flode (rod) samt berdknat flode enligt Manning/Bretting (bld)
vid fyra olika regntillfallen fér métpunkt M3
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I slutet av matperioden rader stor skillnad mellan flode som beréknats utifran upp-
matta nivaer jamfort med méatperiodens bérjan, som uppvisar forhallandevis god
samstammighet mellan berdknat flode och uppmitt flode. Detta beror sannolikt pa
felaktigheter i hastighetsmatningen, eftersom nivavardena uppvisar ungefar samma
monster under hela matperioden.

| det aktuella fallet visas enbart resultatet av en simulering, beroende pa den daliga
kvaliteten pa flodesmatningen. Detta gors for att pavisa hur modellen beraknar niva
och fléde nér profilen ser ut som den gor i detta fall.

I modellen anvands ett maxflode uppstroms PSOstra som baseras pé& handelse-
registreringen vid pumpstationen. Vidare antas pumparna ge 20 I/s enskilt och
40 I/s i pardrift.
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Figur 4-36. | 6vre grafen visas modellniva fran brunnen i M3 medan nedre visar
modellniva fran ledningen vid regntillfallet 080627
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Figur 4-36 pavisar att bast dverensstammelse erhalls om utgangspunkten ar den
modellerade nivan i ledningen. Orsaken ar att SWMM inte tar hansyn till brunnens
langdutbredning, utan raknar brunnen endast som en punkt pa ledningen. | och med
att ledningen gar fran brant till nastan obefintlig lutning, kommer denna niva-
hojning att uppsta i modellbrunnen men inte i verkligheten. Modellerat flode och
uppmatt flode i M3 visas i figur 4-37.
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Figur 4-37. Modellerat flode (réd) samt uppmaétt flode (grén)i M3 vid regntillfallet
080627

4.3.5 Sammanfattning v/h-matning

Ovan har beskrivits flodesmatningar som genomforts i utvalda nedstigningsbrunnar
pa spillvattenledningsnatet, med v/h-matare i inkommande ledning. Resultatet fran
matningarna har utgjort underlag for kalibrering och verifiering av datormodeller
for avrinningen i ledningsnaten vid olika regntillfallen.

Resultatet har har anvants for att testa mojligheten att, i ett forsta steg, enbart
anvanda nivamatare och ifrdn denna nivamétning berdkna ett flode med hjalp av
Mannings formel for cirkuléra rér samt Brettings delfyllnadskurva.

Jamforelse mellan berdknade och i falt uppmatta flodena med v/h-matare uppvisar i
de flesta fall god dverensstammelse, framforallt vid regntillfallen. Vid torrvéaders-
flode ar differensen stor, vilket i vissa fall beror pa att den uppmétta nivan vid laga
floden varit onormalt hég. Floden berdknade enligt Manning/Bretting blir sdledes
for hoga.
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A andra sidan uppvisar en kvalitetskontroll av uppmatta floden i relation till upp-
matt niva stor spridning for nivavarden mindre an 10 cm i en 225 mm-ledning.

Analysen har sedan fortsatt med kontroll av huruvida hypotesen med genom-
forande av enbart nivaméatning, som kompletteras med en datormodell dér nivan
kalibreras, ger béttre resultat.

Resultatet av analysen visar onekligen pa att hypotesen ar fullt korrekt i de flesta
fall som kontrollerats. Har har testats utfallet i ledningar med dimensioner om

225 — 400 mm. Att anvanda enbart nivamatare aven for storre dimensioner torde i
de flesta fall ga bra om strémningsférhallandena &r goda i ledningen saval fore som
efter den aktuella matbrunnen. En férutsattning &r dock att matpunkten véljs med
omsorg.

Kompletteras matningen med en modellanalys kan i stort sett nivan matas i alla
typer av matpunkter. | vissa fall méaste dock extra vikt laggas vid kalibreringsfasen
av modellen.

Genomfors dessutom tillborlig flodesmatning i slutpunkten, erhélls en sakrare
modellanalys och stérre felaktiga antaganden ute i ledningsnatet kan undvikas.

I nagra av de redovisade fallen har nivan varit onormalt hég vid torrvader. Om det i
samband med installationen kan konstateras att nivan ar onormalt hog i forhallande
till uppmaitt eller uppskattat flode, bor annan métpunkt valjas alternativt orsaken
faststéllas. Detta galler dven vid v/h-matning. Noteras bor att det ar enkelt att
modellera ett flode, men svarare att modellera nivan om méatférutsattningarna varit
undermaliga. Samtidigt &r det nivan som i de allra flesta fall ar den viktigaste para-
metern att fa ratt, eftersom den har direkt koppling till de driftproblem som kan
uppsta i ledningsnétet.

Vidare kan v/h-méatning innebara omfattande arbete for kontroll av kvaliteten pa
matdata. Vid avvikelser maste felkallor identifieras och tillforlitligheten hos
insamlade vérden sékerstallas.
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4.3.6 Nivamatning i nedstigningsbrunnar

For att reda ut om, nar och hur nivdmatning i nedstigningsbrunnar ar méjligt,
beskrivs nedan typfall som kan uppsta vid val av matpunkter. Forst kommer en
beskrivning av det ideala fallet, d.v.s. jamn och mattlig lutning fore och efter mat-
brunnen. De andra fallen ar sddana som helst bér undvikas, men som anda ibland
maste valjas. Notera att rekommendationen for val av matpunkt dven kan sagas
gélla for v/h-matare.

4.3.6.1 Kontroll av nivdmatarens kvalitet — i falt

En fordel med att enbart anvanda nivamatare ar att dessa relativt enkelt kan
kontrolleras. | falt kan kontroll utforas genom matning av niva vid givaren. Bast ar
att anvanda en tunn stallinjal som fargas med vattenl6slig farg.

Det spekuleras ibland om huruvida tryckgivare med membran av silikon och
metallskydd kan appliceras i torra ledningar dar membranet riskerar torka ut. Att
risk for torkning foreligger vid sadana forhallanden &r dock en felaktig myt.

Likasa spekuleras det i att tryckgivare driver. Detta r ocksa en myt. Om givaren
inte utsatts for yttre dverkan, t.ex. att membranet skadas, sa ar forfattarens erfaren-
het att tryckgivare inte driver.

4.3.6.2 Kontroll av nivAmataren kvalitet — i efterhand

Har finns inga grafiska analyser att tillga som for v/h-métaren, eftersom flodet ar
okant. Nivamatarens funktion kan efter avetablering kontrolleras i ett karl med
vatten med olika nivaer. Notera da att givaren skall orienteras pa samma satt som i
falt. Har den legat horisontellt i en ledning skall den ocksa kontrolleras i
horisontellt 1age.

4.3.6.3 Kontroll av erhallet modellresultat

Har finns inte mer &n den métta nivan att kontrollera mot modellresultatet, samt att
flodet i slutpunkten skall stamma med det uppmatta. Ett forsta steg ar saledes att
kontrollera 6verensstaimmelsen mellan modellerad och uppmatt niva. Darefter kan
storleken pa de hardgjorda ytor som lagts in i modellen jamforas for att forbattra
kongruensen. Det bor verifieras att ytorna ligger inom rimliga intervall. Detta
behandlas mer utforligt i bilagorna 2 t.o.m. 4.
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Da modellresultatet skall jamforas med uppmatt niva sa har ledningens profil vid
matpunkten stor betydelse.

| SWMM réknas inte med att brunnen har nagon utbredning i langd. Féljaktligen
kommer en ledning som dvergar fran svag till brant lutning efter brunnen att ge ett
felaktigt modellresultat for nivan. Den avbojning som sker kommer att ske redan i
modellbrunnen, med for 1dg modellniva som resultat. P4 samma satt kommer det
att bli om ledningen dvergar fran brant lutning fore matbrunnen till svag lutning
efter, vilket saledes ger for hdg modellniva.

| bada fallen skall modellnivan i ledningen anvandas vid kalibreringen.

4.4 Utredning av lack- och dranvattentillskott
med hjéalp av kalibrerad modell och
nivaméatare

Permanenta flodesmaétningar &r séllan férekommande i svenska avloppslednings-
nat. Normalt &r det enbart s.k. kampanjmatningar som utfors och manga ganger
med for korta méatperioder for att fa basta resultat.

Onskvirt for en bra atgardsplanering maste vara att fa ett flertal nederbérds-
situationer av olika typ; korta hogintensiva sommarregn, sommarregn med stor
volym samt nederbdrdstillfallen vid stigande grundvattenytor, t.ex. vid host-
perioden eller vid snésmaltningen.

Forekomst av matvarden for dessa situationer innebér att det finns ett battre under-
lag for att avgora vilka atgarder som ar mest kostnadseffektiva. Exempelvis sager
inte en enstaka matning under ett dygn vid sndsmaltning, eller strax darefter, inte
sa mycket om vilken varaktighet och vilka volymer som kan tas bort genom en
atgard.

En anledning till att langvariga eller permanenta flddesmatningar séllan fore-
kommer &r den hdga kostnaden, dels i form av matutrustning men framforallt
tillsyn.

Med en datormodell Gver ett ledningsnat, kalibrerad enbart med hjalp av niva-
matare i ledningsnétet, erhalls i princip en "kalibrerad” avbordningskurva for
natet/matpunkten. Pa sa vis skapas mojligheter att nyttja enbart batteridrivna niva-
matare med GSM/GPRS-modem for permanent flodesmétning.

2011-11-14

Tillskottsvatten i avioppsledningsnat N orconsu It ‘:‘

Ett forslag till utredningsstrategi anpassad till
dagens teknik



76 (84)

Med kalibrerad avbdrdningskurva menas hdr inte att den kalibrerats mot ett verk-
ligt flode, vilket skulle krava betydligt storre insats med t.ex. sparamne. Kalibrerad
avbordningskurva syftar har pa att avbérdningen stammer éverens med den kali-
brerade datormodellen och torde darfor vara nara det verkliga vardet. Atminstone
kan den beddmas ligga tillrackligt nédra for att utgora ett beslutsunderlag for fram-
tida atgarder.

Av detta foljer manga fordelar, inte minst ett ringa tillsynsbehov jamfort med t.ex.
en v/h-matare. | normalfallet erfordras tillsyn endast 1 — 2 ganger per ar for batteri-
byte och nagra extra ganger for att eventuellt kontrollera nivamatarens funktion.

4.4.1 Analysmetodik

Analysarbetet utfors i féljande steg och skiljer sig nagot at om v/h-matare eller
enbart nivamatare har anvants:

e v/h-métare

En scattergraf skapas, exempelvis i Excel, av uppmatta niva- och flodesdata i
enlighet med vad som beskrivits tidigare i denna rapport.

Nivamétare

En scattergraf skapas, exempelvis i Excel, av modellerade niva- och flodesdata
for ett regntillfalle som har bra resultat for hela regnforloppet och som técker de
nivaer som kan forvantas vid stora tillskott av lack- och draneringsvatten.

o Excels funktioner kan nyttjas for att skapa ett matematiskt samband for flodets
funktion av nivan.

e Uppmitta nivavarden raknas om till flode enligt Manning/Bretting i exempelvis
analysprogrammen VeAGraf, VeAlnfo eller Gandalf. Aven Excel kan nyttjas
genom att anvanda formler som presenterats i avsnitt 3.6.6.

e Proceduren upprepas for aktuella matpunkter med godkand kvalitet pa flodes-
data.

o Tillskottsfloden som tillkommit mellan de olika métpunkterna, d.v.s. totalt
nettoinflode mellan de olika métpunkterna, beréknas.

o Datormodellen anvands for att berdkna ytavrinningen for aktuell matperiod (dar
ytavrinningen = spillvattenfléde + direkt regnvattenavrinning).
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o Nettotillskottet fran lack- och draneringsvattentillskott berdknas genom subtrak-
tion av ytavrinningen, inklusive spillvattenflodet, fran det totala nettoinflodet.
Detta kan goras i exempelvis VeAGraf eller Excel. Saledes erhalls en netto-
avrinningshydrograf for respektive delomrade.

o Resultatet kontrolleras genom att modellen tillférs nettoflédena. Modellerad
niva skall da stamma Gverens med verkligt uppmatt nivavariation.

Nedan redovisas metodiken fran en matpunkt som hamtats fran underséknings-
exemplet i del av spillvattenledningsnatet i Trollbacken, Tyresé kommun och som
beskrivs narmare i bilaga 2. | exemplet har enbart nivaméatare anvants.

Kalibreringsvarden for ett regn som intraffade 051022 har anvénts. Matpunkten
som analyseras ar bendmnd S4 (se aven figur Bil.2-2)
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Figur 4-381. Modellerad niva samt uppmatt niva for regn 051022
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Modellresultat anvands for att skapa en scattergraf dver niva/flode enligt
figur 4-39.

35
a0 v = 18850 - 35 882«

+« Seriel
Paly. (Senel)

Figur 4-39. Scattergraf for niva/flode for regn 051022 matpunkt S4 med beréaknat
polynom for kurvan

Polynomet anvands for att berdkna flodet vid métpunkt S4 i samband med den
rikliga nederbdrden som f6ll 051201-051208 enligt figur 4-40.
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Figur 4—40. Uppmatt nederbord under perioden 051201 — 051208

Under perioden foll ca 40 mm regn med mycket 1ag intensitet. I och med att det
regnade sa kan det vara latt att tro att de stora flodestillskotten till den nedstroms
beldgna pumpstationen orsakades av direkt ytavrinning.

Med hjélp av en ytavrinningsmodell kan den egentliga ytavrinningen kontrolleras.
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Figur 4-41. Modellerat tillflode (réd) jamfort med uppmatt tillflode (gron) for regnen
051202 — 051208

Enligt figur 4-41 ger detta regn inte upphov till en mérkbar ytavrinning. Den
absolut storsta flodesokningen harror saldes fran tillskott av lack- och dréanerings-
vatten.

Via metodiken med kalibrerad avbdrdningskurva kan ett flode for métpunkt S4
beréknas (dar endast nivaméatning anvants).

Avbordningskurvan har, tillsammans med tillflodet till slutpumpstationen Mandals-
stigen samt en annan storre uppstroms beldgen pumpstation (Tradgardsvagen),
anvants som underlag for nedanstaende jamforelse i figur 4-42.
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Figur 4—-42. Beraknade tillfléden till pumpstationerna Mandalsstigen (réd) och
Tradgardsvagen (bla) samt flodet vid matpunkt S4 for nederbord
under perioden 051201 — 051208 (svart).
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Med figur 4-42 som underlag kan man dra slutsatsen att merparten av lack- och
dranvattentillskotten harrér fran uppstroms matpunkt S4. Detta ar en del av
informationen som behdvs for att bestamma var och vilka atgéarder som skall sattas
in for att minska tillskottsvattenméngderna.

Exemplet visar att bra valda matpunkter kan ge goda forutséttningar att enbart
anvanda nivamatning i en matpunkt ute pa ledningsnétet.

En modell dver ett ledningsnét kan anvandas till mycket. T.ex. kan en avrinnings-
hydrograf anslutas uppstréms en nivamatningspunkt for att pa sa satt simulera fram
storleken pa ett lack- och dranvattentillskott. | nedanstaende exempel i figur 4-43
har nettotillskottet uppstroms méatpunkt S4 enligt analysen ovan kopplats till
modellen uppstroms matpunkt S4. Resultatet avseende simulerad niva och uppmatt
niva visas i figur 4-43.
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1208 12405 12206 12208 12306 12008 12405 12408 12608 12508 12608 12608 12706 12706 12008 12008 12805 12808 129009

Figur 4-43. Nettotillskottet uppstroms matpunkt S4 tillférd modellen som raknar
fram en niva (rod) att jamfora med den uppmatta (gron).

4.5 En kostnadsjamforelse

Identifiering av problem med hydraulisk éverbelastning i avloppsnat utférs ofta
genom utplacering av ett antal v/h-métare i ledningsnatet under s.k. kampanj-
maétningar. Detta utfors séllan i ledningségarens egen regi, utan istéllet anlitas
konsulter till att utfora arbetet. Vid upphandlingen satts ofta faltunderséknings-
perioden till att omfatta en manad. Vanligtvis ar den tidsuppskattningen for
optimistiskt och faltdelen tenderar oftast bli bade tva och tre manader p.g.a.
avsaknaden av relevanta regn under perioden.

Ett syfte med undersdkningsstrategin som beskrivs i denna rapport ar att sakra bra
underlag for planering av framtida atgarder, genom att lata faltmatningarna paga
under l&ngre tid utan att kostnaderna blir for hoga.
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Det ar inte alltid en datormodell skapas for ledningsnatet da enbart v/h-métare
anvéands. Samtidigt ar anvandning av datormodell en forutséttning for den under-
sokningsstrategi som redovisas i denna rapport. En datormodell ger battre underlag
for atgardsplanering och bor skapas oavsett faltundersokningsmetod.

Kostnaderna for ett helt utredningspaket kan delas in i tva huvudgrupper med olika
delmoment enligt foljande:

o Féltundersékning
Arbetstid falt inklusive reskostnader
Instrumenthyror
Métdataanalys
Matrapport

o Datormodell med analys samt atgarder
Skapa modellen
Kalibrera modellen
Atgardsplanering

For de metoder som diskuterats i denna rapport sa ar det framforallt for faltunder-
sokningsdelen som det finns en kostnadsskillnad. Kostnadsskillnaden uppstar p.g.a.
hyrprisskillnader, men dven p.g.a. att mer omfattande tillsyn kravs for v/h-matare.

Awven i analysskedet uppstar en extra kostnad for v/h-métare, eftersom métdata fran
sadana kraver mer tid for kvalitetskontroller jamfort med enbart nivamatare.

Hyrpriset for en v/h-métare uppgar ungefarligen till det dubbla av hyrpriset for en
nivamétare — ca 6 000 kr/man mot 3 000 kr/man. Om fyra v/h-matare kan bytas ut
mot nivamatare blir detta 12 000 kr/man i lagre instrumenthyra.

For en tvamanadersperiod kraver v/h-métare dessutom minst tva extra tillsyns-
besok jamfort med enbart nivamétare. Detta kan bedomas medfora en extra kostnad
om 10 000 kr per besok eller minst 20 000 kr extra for en tvamanadersperiod.

Total extra kostnad skulle i detta fall uppga till omkring 44 000 kr for att anvanda
v/h-métare jamfort med nivamatare — resurser som istéllet kan anvandas for att
bygga upp en datormodell.

2011-11-14

Tillskottsvatten i avioppsledningsnat N orconsu It ‘:‘

Ett forslag till utredningsstrategi anpassad till
dagens teknik



82 (84)

Norconsult

2011-11-14

Tillskottsvatten i avioppsledningsnét

Ett forslag till utredningsstrategi anpassad till
dagens teknik

u:\interntimv\ao-méten\bertil f rapport\slutrapport\svu-slutdokument-2011-

11.docx



u:\interntimv\ao-méten\bertil f rapport\slutrapport\svu-slutdokument-2011-

11.docx

83 (84)

5 Referenser

Flodesmatning i avloppsnéat med portabla utrustningar, Geohydrologiska
Forksningsgruppen, meddelande nr: 69, Chalmers Tekniska Hogskola
(1983)

Indirekt nederbordspaverkan i spillvattensystem. VA-FORSK Rapport nr 93-08.
Lack- och dréneringsvatten i spillvattensystem. VA-FORSK Rapport nr 97-15.

Analys av avloppssystem med datormodell. Tillampningsexempel med MOUSE-
systemet. VA-FORSK Rapport nr 97-09.

Matningar i avloppsnéat samt principer for verifiering av avloppsmodeller. VA-
FORSK Rapport nr 200-7.

VAV P90 (2004) : Dimensionering av allménna avloppsledningar

2011-11-14

Tillskottsvatten i avioppsledningsnat N orconsu It ‘:‘

Ett forslag till utredningsstrategi anpassad till
dagens teknik
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Bilaga 1 — En introduktion till SWMM

Inledning

Nedan foljer en kortfattad beskrivning av ingdende komponenter i en SWMM-modell.
All data sparas i en enda textfil med extension *.inp. Detta innebdr att data kan lyftas in
i inp-filen via Windows standardfunktioner, ”klipp och klistra”. Storre redigeringar kan
darfor med fordel goras i en vanlig texteditor.

For detaljstudier hanvisas till manualen som kan hamtas pa samma plats som sjalva
programmet enligt kapitel 3.2. Manualen finns endast pa engelska.

Nedan foljer en kortfattad beskrivning av hur grunddata till modellen kan laggas in i
SWMM.

Foljande avsnitt behandlas:

e Skapa en bakgrundskarta

e Noder

e Knutpunkter

e Ledningar

e Torrvadersfloden

e Ytor for regnvattenavrinning

e Pumpstationer

Skapa en bakgrundskarta — back drop image

Det rekommenderas att en bakgrundskarta skapas eftersom modellarbetet darmed
underlattas betydligt.

Bést 4r att skapa denna som en meta-fil (*.wmf) eftersom sadana anpassar skalan och
bilduppldsningen vid en zoomning.

En meta-fil skapas med hjélp av t.ex. AutoCAD. Observera att nedre vanstra hornets
och ovre hogra hornets koordinater skall anges inne i SWMM for att kartan skall bli
skalenlig.

Som kontroll for att kartan blivit skalenlig kan nagra hjalppunkter skapas pa kartan med
kanda koordinater innan man skapar meta-filen.

Bilagal-1
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Noder — coordinates

For alla sorters knutpunkter pa ledningsnétet skall x- och y-koordinater anges enligt
nedanstaende exempel. Notera att i SWMM anvands ett “icke-geografiskt” koordinat-
system dar x-axeln &r vagrat (vast-ostlig) och y-axeln &r lodrat (nord-sydlig). Detta
skiljer sig alltsa fran det geografiska koordinatsystem som t.ex. Lantmateriet anvander
sig av. Observera att decimalkommat alltid anges som en punkt (.) i SWMM.

Tabell Bil.1-1 Exempel pa textfilformat i SWMM f6r noder
[COORDINATES]
;;Node X-Coord  Y-Coord
SNB1052 1821.429 6842.86
SNB1076 1507.143 6057.14

Skapa en textfil enligt tabell Bil.1-1 och kopiera in den i grundfilen (inp-filen).

Om en skalenlig bakgrundskarta skapas i aktuellt koordinatsystem kan knutpunkterna
skapas direkt via skarmdigitalisering. Resultatet blir detsamma, fast detta kan ta lite
langre tid &n vid direkt inl&sning via textfil.

Knutpunkter — junctions

For knutpunkter (brunnar m.m.) anges indata enligt exempel i tabell Bil.1-2. Observera
att markytans niva (max depth) anges som ett matt éver vattengang i brunnen.

Tabell Bil.1-2  Exempel pa textfilformat i SWMM for brunnar
[JUNCTIONS]

" Invert  Max. Init. Surcharge Ponded
;;Name Elev. Depth  Depth  Depth Area
SNB1052 105.78 3.1 0 0 0
SNB1057 105.98 2.98 0 0 0

Ledningar anges i tva delar av indatafilen till SWMM enligt nedanstaende tva tabeller
med exempel.

Under [CONDUITS] anges mellan vilka brunnar ledningen gar, inlopps- respektive
utloppsnivaer for ledningen samt Mannings tal for ledningen se tabell Bil.1-3.

Observera att Mannings tal anges inverterat jamfort med vad normalt i Sverige brukar
anvandas. Exempelvis anges ett Mannings tal = 75 som 0.013.
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Tabell Bil.1-3  Exempel pé textfilformat i SWMM for ledningsdata

[CONDUITS]
N Inlet Outlet Manning Inlet Outlet Init
;;Name Node Node Length N Height Height Flow
1 SNB3013 SNB3045 52.57 0.013 0.05 0
2 SNB3045 SNB3014 119.6 0.013 0 0

Under [XSECTIONS] anges ledningens/kanalens geometriska form se tabell Bil.1-4.

Tabell Bil.1-4  Exempel pé textfilformat i SWMM for lednings geometriska data
[XSECTIONS]

;;Link Type Geoml Geom2 Geom3 Geom4 Barrels
CIRCULAR 0225 0 0 0 1
TRAPEZOIDAL 2 1 0.5 0.5 1
RECT_OPEN 15 1.1 0 0 1

Det finns i programmet ett antal olika lednings-/kanalutformningar att valja mellan och
dessutom kan ett eget tvarsnitt skapas av en kanal. Geom1 — Geom 4 beskriver matt for
dessa olika ledningstvérsnitt. Lampligen matas de ledningsavsnitt som inte har cirkulart
tvarsnitt in manuellt i datafilen via programmet.

Barrels i ovanstaende tabell visar hur manga parallella ledningar av samma typ det finns
mellan knutpunkterna, d.v.s. normalt &r denna siffra = 1.

Torrvadersfloden — inflows

| ett spillvattenledningsnat forekommer alltid ett torrvadersflode som i modeller for
storre ledningsnat inte kan negligeras. Torrvadersflodet bestar av spillvatten fran hushall
och industrier samt ett tillskottsflode bestaende av lack- och draneringsvatten. Detta
matas in i SWMM som ett inflode i en nod.

Val av noggrannhet med torrvadersflodena i modellen baseras dels pa ledningsnatets
storlek och dels pa syftet med modellen.

For berékning av torrflode kan medelforbrukningen av dricksvatten i en villa sattas till
0,005 I/s. 100 villor ger saledes ett medelspillvattenflode under dygnet om 0,5 I/s med
en variation inom faktorn 0,2 — 3. Detta séager nagot om vilken storlek pa
spillvattenflode det handlar om och hur mycket arbete som kravs for att fa in
spillvattenflodena exakt.

Denna undersokningsmetodik som beskrivs hér bygger pa att det finns en bra flodes-
maétning i ledningsnétets slutpunkt. Via denna flédesméatning kan man bestdamma vilket
torrvadersflode som skall ansattas for hela modellen.

Flodet kan sedan fordelas oversiktligt i respektive delomrade for att sedan justeras in
efterhand som kalibreringen av modellen tar vid.
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Onskas hogre noggrannhet kan exempelvis, om modell 6ver vattenledningsnatet finns
for omradet, tappningar samt forbrukningsvariationen (pattern) for denna modell
anvandas och 6verforas till SWMM-modellen.

Modellen kan sedan anvandas for att exempelvis rita upp profiler 6ver ledningsavsnitt.
Utifran dessa valjs lampliga nedstigningsbrunnar dar kontinuerlig registrering av nivan
skall utforas.

Ytor for regnvattenavrinning — subcatchments

For att modellen skall kunna generera en avrinning i samband med ett regn maste ytor
anslutna till ledningssystemet finnas med i modellen.

I modellen kan en yta skapas pa tva satt; antingen direkt via inmatningsmenyn, eller
genom att forst geografiskt rita upp ytans utbredning med hjalp av ritverktyget och déar-
efter komplettera via inmatningsmenyn. | det senare fallet berédknas ytan automatiskt
under forutsattning att SWMM befinner sig i laget for automatisk berakning (Auto-
length mode).

| bada fallen skall komplettering ske med ytans bredd (som indirekt bestammer formen
pa avrinngshydrografen for ytan), ytans lutning, manningstal for ytan m.m.

Framforallt for spillvattenledningsnat kan det vara svart att ange en bredd pa ytan efter-
som ytans utseende ej ar kant, och sannolikt ar ytan dessutom uppdelad pd manga sma
delytor. Saledes behdvs tester med olika ansatser for olika bredd och lutning, da dessa
har stor betydelse for avrinningshydrografens utseende (t.ex. ger 6kad lutning en
snabbare avrinning med hdgre maxfléde som féljd).

Utover detta skall dven anges till vilken regnmaétare ytan ar ansluten, till vilken nod
avrinningen fran ytan sker (outlet) och hur stor del av ytan som &r hardgjord m.m.

Exempel pa en del av innehallet i inp-filen rérande subcatchments (delytor) visas i
tabell Bil.1-5.

Tabell Bil.1-5 Exempel pa textfilformat i SWMM for beskrivning av hardgjorda ytor
[SUBCATCHMENTS]

n Total Pcnt.

;;Name Raingage Outlet Area Imperv Width Slope
UppstrS1 Mandalsstigen SNB2667 0.2 100 10 0.6
UppstrS3 Mandalsstigen SNB2659 0.25 100 50 0.6
UppstrS4 Mandalsstigen SNB1410 0.7 100 50 0.6
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Pumpstationer — pumps, storage

Pumpstationer &r ett vanligt forekommande element i en modell for spillvattenlednings-
nat. De laggs in i modellen enligt foljande beskrivning.

Sjélva pumpsumpen l&ggs in som en Node -> Storage Unit dar pumpsumpens area/hdjd
laggs in en sarskild tabell under Curves -> Storage curves. | tabellen anges nivan fran
botten och aktuell area vid denna niva.

Vidare skall &ven pumpar knytas till pumpstationen. Pumparna behandlas som Links
med en startpunkt och en slutpunkt for varje pump. Till varje pump skall sedan en
pumpkurva knytas. Detta gors under Curves -> Pumps.

Ovanpa detta maste beskrivas hur pumparna skall styras. Det gérs under Hydraulics ->
Controls med ett antal villkorssatser enligt tabell Bil.1-6.

Tabell Bil.1-6  Exempel pa vilkorssatser (Controls) i SWMM vid styrning tex av pumpar
RULE R8A

IF NODE Pstn_Tradgardsvagen DEPTH > 1
THEN PUMP Tradgardsvagen01 STATUS = ON
RULE R8B

IF NODE Pstn_Tradgardsvagen DEPTH <= 0.55
THEN PUMP Tradgardsvagen01 STATUS = OFF
RULE R17A

IF NODE Pstn_Tradgardsvagen DEPTH > 1.2
THEN PUMP Tradgardsvagen02 STATUS = ON
RULE R17B

IF NODE Pstn_Tradgardsvagen DEPTH <= 0.55
THEN PUMP Tradgardsvagen02 STATUS = OFF
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Bilaga 2 — Spillvattenledningsnat i del av Trollbéacken,
Tyres6 kommun

Allmént om undersokningsomradet

Syftet med undersokningen har varit att kartlagga delomraden med stora vattentillskott
vid regn. Det &r kant sedan tidigare att spillvattenledningsnatet i hela Trollbdcken svarar
for en stor del av totala tillskottsvattenméngden till spillvattenledningsnétet i Tyreso.

Tillskottet sker i direkt samband med nederbdrden men kraftigt 6kade fléden har &ven
noterats flera dygn efter nederbérd och sndsmaéltning, framforallt perioden host — var.

En fraga var alltsa huruvida utredningsmetoden aven kan klarlagga var stora indirekta
tillskott sker?

Totalt sett svarar tillskottsvattenmangden i hela Tyreso for ca 35 — 40 % av den totala
avloppsvattenméangden under ett ar. | hela Trollbacken &r denna andel ca 60 %.

I nedanstaende graf i figur Bil.2—1 illustreras detta problem. Grafen visar utpumpat flode
fran Vassvagens pumpstation som avbordar allt avloppsvatten fran Trollbacken.

34dgre1E3)Utlade WazsvEgen koll, dvagnsmedelydrde: S0E255.4 m3
16.00

15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00

0E0223 0E0305 0B0315 DED325 0E0404 OE0414 0E0424 OE0504 060514 0B0524

Figur Bil.2-1  Avloppsvattenmangder for hela Trollbacken vid sndsméaltningen 2006

Inom det delomrade av Trollbacken som modellerats finns sammanlagt sex pumpstationer
i omradets ytterkanter. Av dessa ar fem stycken sma stationer med endast ett fatal fastig-
heter anslutna. Dessa har darfor inte tagits med i modellen. Pumpstation Tradgardsvagen
ar daremot en stor station, dar tillrinningen paverkas mycket i samband med nederbord.
Tradgardsvagen finns saledes med i modellen.
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Avloppssystemet kan betraktas som ett duplikatsystem.
Anslutna pe: ca 5 500
Uppskattad vattenférbrukning: 1 100 m*/d = 12,7 I/s (via vattenledningsnatsmodell).

Bebyggelse: Overvagande delen utgors av villabebyggelse. Inslag av flera hojdomraden
med berg i dagen och lera i dalgangarna. Huvudledningen for spillvatten foljer omradets
naturliga avrinningsstrak.

Total areal for hela omradet: ca 300 ha
Bréddavlopp: Det finns ett braddavlopp ute i ledningsnatet.

Undersokningsomradets avloppsvatten avleds till pumpstation Mandalsstigen. Den har tre
pumpar och ett pumpmagasin om ca 33 m*, beraknat mellan start och stoppnivaer vid
torrvédersfloden.

Ledningsdimensionen ar 600 mm i slutpunkten.

Skapande av datormodell for ledningsnatet

For modellbyggnationen skapades en bakgrundskarta via AutoCAD (metafil) med fastig-
heter och spillvattenledningar inlagda. For nedstigningsbrunnar fanns vattengangshojden
och for ledningar fanns dimensionen inskrivna i ritningen.

Dessutom skapades ur VVA-databasen Excel-filer med brunns-id samt vattengangshojder.

Excel-filerna omvandlades till textfiler med kolumner enligt SWMM-standard, se avsnitt
2.2 ovan. Textfilerna kopierades sedan in i en inp-fil.

Brunnarna knoéts ihop med ledningar direkt via skarmbilden in i SWMM. | samband med
detta skrevs ledningens dimension in i SWMM.

Pumpstationer lades in manuellt via befintliga ritningar samt uppmatta hojder i falt.
Pumpkapaciteter uppmattes i falt via klockning av uppfyllnads- och avsankningstiden for
ett mindre nivaintervall av pumpsumpen.

| utgangsfilen for modellen har alla ledningar fatt Mannings tal = 0.013 (M=77 enligt
traditionell bendmning).

Val av matpunkter

Slutpunkten utgors av pumpstation Mandalsvégen. Vid torrvéader fungerar den bra som
matpunkt men vid stora regnfloden gar flera pumpar kontinuerligt, varfor upplésningen i
matvarden blir dalig. Pumpstationen &r stationart forsedd med datainsamling for

handelser fran vilka tillflodet kan beraknas.

Kontinuerlig nivamatning har inte skett i pumpsumpen, vilket i efterhand visade sig vara
en brist.
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Som komplement till pumpstationen placerades en v/h-matare i inloppet (600 mm).
Inflde sker via en kammare innan sjalva pumpstationen.

I kammaren bojer ledningen av 90° in till sjalva pumpstationen. Kammaren &r férsedd
med bra vallning.

Métpunkten ar inte gynnsam eftersom det &r en 90° b6j i kammaren. Men hér gick det
inte att fa nagon battre matpunkt langre uppstroms om hela omradet skulle tackas in av en
matpunkt. Detta eftersom huvudledningen en bit langre uppstroms bestar av tva parallella
ledningar.

Spillvattenledningsnétets utbredning inom det undersokta omradet visas i figur Bil.2-2
tillsammans med matpunkternas lage.

Link
Max. Depth

027
030
040

Mandalsstigens pstn

Tradgardsvagens pstn

b

Figur Bil.2-2 Spillvattennatet inom undersokningsomréadet. Avrinner till Mandalsstigens pstn (bla).
Roda punkter = matpunkter for niva. Anslutande pstn Tradgardsvagen = gul.

Ute i ledningsnétet placerades sammanlagt sju nivadataloggers av typen VeALogg. Alla
tryckgivare placerades ca 20 cm in i inkommande ledning, horisontellt orienterade pa
botten av ledningen med hjalp av en monteringsring enligt Figur 3-3 i kapitel 3.

Loggningsintervallet var 2 — 3 minuter.

I matpunkt S4 finns det enda braddavloppet i systemet. Har kombinerades saledes niva-
maétningen i ledningen med 6vervakning av braddavloppet.

Vid behov sker braddning till en dagvattenkulvert 1 000 mm som passerar forbi bradd-
avloppet. | dagvattenkulverten mattes ocksa nivan kontinuerligt for att fa information om
huruvida det forekom braddning fran dagvattenkulverten till spillvattenledningen (mét-
punkt S5).
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| pumpstation Tradgardsvagen, som avbordar de vastra delarna av omradet, registrerades
pumphandelserna via en stationar datalogger. Inte heller har utfordes nivamatning i
pumpsumpen.

Kommentar:

En matpunkt (S1) var placerad i en brunn strax nedstroms dar pumpflodet fran Tradgards-
vagens pumpstation slépper, se profil i figur Bil.2-3. Till punkten ansluter i princip endast
pumpstation Tradgardsvagen. Punkten behovdes inte for sjalva utredningen, men valdes
for att kunna testa uppmatt niva mot ett kalibrerat pumpflode. Till punkten avleds forutom
pumpflodet endast en mindre del fran ett mindre sjalvfallsomrade.

Water Elevation Profile: Node MAN_SNB2666 - MandalsstigenSump

51 _MAN_SNE2SE
Starfiow: SHB2585
M &ndalsstigensump

AN _SNE2560
AN _SNB2564
AN _SNB2558
Ht AN _SHE5AT

g AN _SNB2656

22 - e s [

21

20

Elevation (m)

20 Et &0 =l 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

08/27/2005 13:32:00

Figur Bil.2-3  Ledningsprofil fran slappunkt till Mandalsstigens pumpsump med matpunkt S1

S1 ar saledes en idealisk matpunkt enligt de aspekter som namns i rapporten,
kapitel 3.6.6.

Tva matpunkter, S7 och S8, kunde relativt omgaende avskrivas som intressanta eftersom
nivahojningen vid nederbord endast var marginell (1 — 2 cm som mest). Detta ar ett bra
resultat eftersom dessa delomraden i fortsattningen kan avforas direkt. | detta fall visas
saledes att enbart nivamatning racker gott som matmetod.

Underlag for kalibreringen

Matdata i SWMM for snabbare kalibrering

Vid kalibreringen av modellen ar det en fordel att redan fran borjan lagga in matdata-
underlaget i en gemensam fil, s.k. calibration data.

Sadana filer kan skapas for exempelvis nivaer i noder samt floden, hastigheter och nivaer
i ledningar. All matdata fran de olika méatpunkterna samlas i en fil med realtiden angiven
for varje matvarde (datum, klockslag, vérde). Vid grafisk presentation av resultatet av en
modellering kommer da uppmatta varden att visas i samma graf.

Nederbordsdata hanteras pa sammas satt, det vill séga allt samlas i en matserie for
respektive nederbordsmaétare. Méatserien ansluts till respektive regngivare i modellen samt
respektive yta till en regngivare.
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Med detta forfarande kan kontinuerligt utgas fran senaste modellen. Det enda som
behdver andras ar tidsperioden for berdkningen. Tillvagagangssattet rekommenderas
eftersom det underlattar mycket vid kalibreringen, savél i tidsbesparing som i
administration kring berékningarna.

Nederbo6rd

Nederbérdsmatning har utforts vid tre platser inom de tva undersokningsomradena
(parallellt med spillvattennéatet i Trollbacken utfordes aven méatningar for
dagvattenmodell Bollmora som beskrivs i Bilaga 3):

e Mandalsstigens pumpstation — belagen i sodra delen av Trollbacken. Stationér.
Vippskalsvolym 0,5 mm.

e Bollmora pumpstation — beldgen i norra delen av Bollmora. Stationar.
Vippskalsvolym 0,2 mm.

e Bansjoslingans pumpstation — beldgen mitt mellan de tva évriga. Temporér.
Vippskalsvolym 0,2 mm.

Maétningarna paborjades i borjan av augusti 2005. Tyvarr skulle det visa sig att den
kommande perioden blev mycket nederbordsfattig. T.ex. intraffade det under perioden
september — november endast tva tillfallen med regn som kunde anvandas for
kalibreringen.

Matningarna pagick darfor anda in i december 2005. Under hela méatperioden foll
omkring 180 mm nederbdrd. De mest intressanta nederbdrdshéndelserna under perioden
redovisas i tabell Bil.2-1.

Tabell Bil.2-1  Observerade nederbdrdshandelser under matperioden

Bollmora Bansjdslingan Mandalsstigen

Datum Redn- Max Max Max

ma% q intensitet Regnméngd intensitet Regnméngd intensitet

(mmg)] 10 min (mm) 10 min (mm) 10 min

(1/s*ha) (1/s*ha) (1/s*ha)

050806 9,8 100 6,8 66 5,5 50
050807 8,0 33 7,0 33 8,5 50
050810 11,6 20 10,8 30 10,5 25
050811 7,2 30 5,5 25 3,5 20
050825 5,8 50 4,2 27 3,5 18
050826 6,6 33 7,5 33 7,5 35
051022 11,8 30 9,9 26 9,5 16
051025 25,8 20 22,4 18 19,5 16
051202—07 43 7 47 7 37 8

Modelleringsregnen duger till att kunna pavisa det som varit utredningens syfte, d.v.s. att
visa var tillskotten av regnvatten sker till spillvattenledningsnatet och hur stora dessa ar
(med andra ord storleken av anslutna, hardgjorda ytor).

Noterbart &r att det forekommer en méarkbar skillnad mellan de tre stationerna, betréff-
ande saval mangd som intensitet. Mandalstigens matare visar nagot lagre intensitet vid
vissa regntillfallen vilket troligen beror pa att vippskalen har har volymen 0,5 mm.
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Regnet som intréffade i december har tagits med som kuriosa. Nar detta ansétts i den
kalibrerade modellen far man ett resultat som visar pa en ytterligare dimension vid
tolkningen av modellresultat kontra matvarden.

Modellen ar ju ansatt for att modellera enbart ytavrinning. Om man far ett okat tillskott av
lack- och dréneringsvatten kommer detta att ge ett Okat basflode efter det att nederbdrden
upphart. I detta fall kommer nivan att vara hogre an fore regnet — detta indikerar i sa fall
ett Okat tillskott av just lack- och draneringsvatten. Om modellen &r kalibrerad kommer
modellen ocksa att kunna visa hur stort detta flode ar. Mer om detta langre ner i texten.

Kvalitetskontroll av v/h-matningen i slutpunkten
Som inledning till kalibreringen gors en kvalitetskontroll av méatdata som erhallits via v/h-

mataren i slutpunkten. Kontrollen gors i efterhand med en scattergraf dar niva/flodesdata
plottas i ett diagram enligt figur Bil.2—4.

vh-miitare S600 Mandalen
120
100 ——
+ Flode matt
o - Fléde M=75
Flode M=60

0.0s 0.1 01 02 025 05 0B

Figur Bil.2—-4 Scattergraf for uppmatta niva/flodesdata (bla) , med beraknat flode enligt
Manning/Bretting M=75 (rosa) respektive M=60 (gul).

Som en jamforelse har aven niva/flodesdata for beraknade fldden enligt Manning/Bretting
plottats i samma diagram i figur Bil.2—4. Detta kan gdras for att kontrollera rimligheten
hos uppmatta fléden.

Den bla kurvan skulle teoretiskt ha en lika jamn form som de andra tva, men trots den
nagot breda basen dras slutsatsen att de storre flodena har en bra kurvbild.

Notera den lilla svansen vid pilen. Dessa véarden kan hénforas till den senare delen av
perioden och beror sannolikt pa att nivan har blivit fel (for 1ag) eller att hastighetsgivaren
satts igen. Varden for beraknad hardgjord yta enligt tabellen ovan ar ocksa lagre for dessa
tva regn jamfort med tidigare varden.
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En pumpstation var beldgen precis efter denna méatpunkt, vilket innebar att v/h-métarens
resultat dven kunde kontrolleras via denna.

| figur Bil.2-5 visas ett diagram med grafer for foljande:
e Flodesvarden fran v/h-métaren
e Flodesvarden berédknade enligt Manning/Bretting med M=60

e Tillflodet till Mandalsstigens pumpstation beraknat med hjalp av stillestandstider
och pumpgravsvolym

[I/s)mandalsstigen ber flode: 2577.2 m3 7 starflow Adde m=60: 3383.6 m3 / tilfladz mandalsstigen stilestdnd: mé& 3815.9 m3
9250 jﬁ
90.00
87.50
85.00
8240

O60R0E
200000

Figur Bil.2- 1

050806
220000

050807
000000

050807
020000

050807
040000

050807
0E0000

050807
080000

060807
100000

050807
120000

050807
140000

Uppmétta flode via v/h-métare (rod), beraknat flode Manning/Bretting med M=60 (bl3)
samt beraknat tillflode till Mandalsstigens pumpstation (svart)

060807
160000

050807
180000

Av figur Bil.2-5 framgar att god 6verensstammelse rader, undantaget lagre floden dar
v/h-métaren troligen visar for laga varden.

Sammanfattning:
V/h-mataren visar anvandbara varden for regnhandelserna utom i periodens slut da dessa
varden ar for laga.

Berakning av total nederbordspaverkan for hela omradet

P.g.a. batterislut som berodde pa det langa regnuppehallet i september och oktober
fungerade inte flodesmataren vid regnet den 22/10 respektive den 25/10. Endast det
berdknade tillflodet till pumpstation Mandalsvagen kunde anvandas for verifiering av
modellen foér dessa regndygn. Har upplevdes en av oldgenheterna med v/h-matning,
namligen att méatartypen konsumerar mycket strom och darfor erfordrar byte eller
laddning av batterierna betydligt oftare &n t.ex. nivamatare.
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| tabell Bil.2-2 redovisas beraknad hardgjord yta for respektive regntillfalle under
métperioden.

Tabell Bil.2-2  Beraknad hardgjord yta ansluten till spillvattennatet

Bansjoslingans regnmatare Mandalsstigens regnmétare

Datum Regnmangd Beréknad Regnmangd Beraknad
(mm) héardgjord yta (ha) | (mm) hérdgjord yta (ha)

050806 6,8 2,0 5,5 2,4
050807 7,0 51 8,5 4,2
050810 10,8 4,6 10,5 4,8
050811 55 34 3,5 54
050825 4,2 3,2 3,5 3.8
050826 7,5 2,5 7,5 2,5
051022 9,9 4.8 9,5 5.0
051025* 22,4 5.2* 19,5 6.0*
*varden pa hardgjord yta har beraknats m.h.a. tillflédet till pumpstation Mandalsstigen

Kalibrering av modellen for torrvadersfloden/nivaer

Vid berakning av torrvadersflodets variation utgicks uteslutande fran beraknad tillrinning
vid slutpumpstationen Mandalsstigen. Torrvadersflodena varierade under matperioden,
vilket framst berodde pa forandrade lack- och draneringsvattentillskott. For delomradet
uppstroms pumpstationen Tradgardsvagen anpassades torrvadersflodet till det som upp-
matts/beraknats strax fore ett modelleringsregn. | figur Bil.2—6 visas resultatet fran
modelleringen av torrvadersflodet till Mandalsstigens pumpstation.

Spillvattenflodet lades in i modellen med hjalp av vattenforbrukningar (tappningar) fran
den existerande Epanet-modellen. Dessa tappningar i knutpunkter éverférdes manuellt till
nérmast beldgna nedstigningsbrunn. For spillvattenflodets variation utnyttjades samma
dygnsvariation som i Epanet-modellen. | SWMM lades detta in som en tabell med tim-
upplésning (Pattern).

Léck- och draneringsvattentillskottet fordelades inom de olika delomradena sa att god
overensstammelse uppnaddes vid kalibreringen av nivaerna vid torrvadersdygn. Som
normfldde valdes ett torrvadersflode om 22 I/s for hela omradet, varav 12 I/s var rent
spillvatten och 10 I/s utgjordes av ett basflode av lack- och dréneringsvatten (tillskotts-
vatten vid torrvéader).
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Link TilllédeMandalsstigen Flow
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Figur Bil.2-6 Torrvadersflodet till slutpumpstationen Mandalsstigen. Matresultat (gron) samt
modellresultat torrvadersfléden (rod).

P.g.a. den stora pumpsumpsvolymen kommer inte pumpflodena fran Tradgardsvagens
pumpstation att méarkas i den graf som beraknas med hjélp av stillestandstiderna. Dock
kan noteras att medelflodet stimmer bra.
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Figur Bil.2-7  Inkalibreringen av nivaer i matpunkt S1 vid torrvadersflode.
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Figur Bil.2-8  Inkalibreringen av nivaer i matpunkt S3 vid torrvadersflode.
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Figur Bil.2-9  Inkalibreringen av nivaer i matpunkt S4 vid torrvadersfléde.
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Figur Bil.2-10 Inkalibreringen av nivéer i matpunkt S6 vid torrvadersflode.

Som framgar av figur Bil.2—7 — 10 rader god 6verensstammelse mellan beraknade och
uppmatta nivaer. For att fa nivaerna att stimma i punkten S1 har Mannings tal satts till
0,016 (= 63) i ledningen efter matpunkten. | vrigt inga andra andringar i utgangsfilen.

Kalibrering av modellen vid regntillfallen

Om de berdknade vardena pa sammanlagd hardgjord yta utgor utgangspunkt for
kalibreringen skall dessa uppga till omkring 4 — 5 ha for hela omradet.

For pumpstation Tradgardsvagen ar denna yta latt att berakna. Har har detta gjorts via
stillestandstider samt pumpsumpsvolymen mellan start och stopp av pumpar.

For dvriga punkter finns endast nivan att kalibrera mot. Saledes kan flodesvariationen for
respektive matpunkt berdknas via Manning/Bretting och via erhallen kurva kan en hard-
gjord yta uppstroms métpunkten beraknas.

Ett alternativ ar att ga direkt pa modellkalibreringen genom att fordela ytan pa respektive
métpunkt med totalt 5 ha.

Da kan en yta anséttas i centrum av avrinningsomradet for varje matpunkt. Eftersom detta
ar ett spillvattenledningsnat med utbyggda dagvattenledningar vet man inte var ytorna &r
lokaliserade. For varje delomrade ansatts darfor endast en yta for att férenkla for
eventuella forandringar.
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I SWMM anges for en ansluten yta (subcatchment) en total area, hardgorningsgraden,
omradets lutning samt areans bredd. Det ar framforallt dessa variabler som justeras vid
kalibreringen.

| exemplet gjordes en fordelning av ytorna direkt utifran nivavariationen i samband med
regnen; en yta per delomrade. Ytans bredd varierade mellan 10 och 50 m, beroende pa
ytans storlek. Lutningen sattes genomgaende till 0,5 %.

For de enskilda regnen startade sedan en anpassning av framforallt ytans storlek men
ocksa bredden samt i vissa fall en 6kning av Mannings tal for efterliggande ledning.

Av tabell Bil.2-3 framgar resultatet med avseende pa hardgjord yta.

Tabell Bil.2-3 Resultatet av kalibreringen av SWMM-modellen

Beraknad hardgjord yta uppstroms respektive matpunkt
Delomrade S1 S3 S4 S6 S7 S8 S9 Pstn Totalt
Tradgard
Datum (ha) | (ha) (ha) | (ha) | (ha) | (ha) | (ha) | (ha) (ha)
050806-07 0,2 025 |15 |05 |005 |01 |01 |12 3,5
050810-11 0,2 025 |15 |10 |[005 |01 |01 |15 4,7
050825-26 0,2 025 |17 |05 |01 01 |01 |12 4,2
051022-23 0,2 025 |10 |05 |01 01 |01 |18 4,1
051025-26 04 025 |20 |20 |01 01 |01 |18 6,8

Av tabell Bil.2-3 kan foljande utldsas:

e Beraknad hardgjord yta for respektive delomrade ar for nagra delomraden lika for
samtliga regntillfallen (S1, S3, S7, S8 och S9). Dessa delomraden har dessutom en
relativt liten beraknad ansluten yta. For dvriga delomraden skiljer det sig markant
mellan de olika regntillfallena. Tendensen &r att berdknad yta 6kar mot slutet av
matperioden med lagintensiva regn och stor regnmangd.

e Berdknade ytor ar dverlag storre for regnet den 25 — 26/10, vilket sakerligen beror
pa att den relativt stora regnméangden, 20 — 22 mm, gett upphov till 6kad lack- och
dréneringsvattenavrinning.

e Problemomraden for direkt avrinning kan ringas in kring Tradgardsvagens pump-
station och delomrade S4, eftersom dessa uppvisar storst beraknad delyta. Vid
Tradgardsvagen uppgar den beraknade delytan till ca 1,2 — 1,5 ha och vid S4 till
ca 1 ha. Darefter kommer S6 (som ligger uppstroms S4). Ovriga delomraden
beddms inte vara intressanta i detta skede.

e Framforallt S6 bidrar med 6kad lack- och dranvattentillskott vid langvariga/rikliga
regn, eftersom den berdknade ytan 6kar markant vid regntillfallet i oktober.

Om modellen antas vara korrekt kalibrerad i de olika matpunkterna kan denna anvandas
till framtagning av en avbordningskurva for respektive méatpunkt. Avbordningskurvorna
kan sedan anvandas for att vid kontinuerliga langtidsméatningar med enbart nivamatare
bestdmma paverkan av lack- och draneringsvattenfloden uppstroms respektive matpunkt,
se vidare nedan och i huvudtexten avsnitt 4-6.

Av diagrammen i figurerna Bil.2-11 — 14 framgar hur val modellresultatet Gverens-
stdimmer med métningen.
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Link TillléddeMandalsstigen Flow
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Figur Bil.2-11 Modell- och méatresultat for regnet 051022 avseende tillflédet till pumpstation
Mandalsstigen
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Figur Bil.2-12 Modell- och métresultat for regnet 051022 avseende nivan i matpunkt S1
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Figur Bil.2-13 Modell- och métresultat for regnet 051022 avseende nivan i matpunkt S4
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Figur Bil.2 =14 Modell- och matresultat for regnet 051022 avseende nivan i matpunkt S1

I slutet av métperioden (dec-05) intraffade en period med mycket nederbérd (ca 40 mm)
men med mycket laga intensiteter, se figur Bil.2-15 som visar nederbordsforloppet vid
Mandalsstigens pumpstation.
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Figur Bil.2-15 Nederbordsintensiteter under perioden 051201—1208

I och med att modellen enbart &r kalibrerad for ytavrinning kan den dven anvéndas for att
visa att de stora flodesokningar som intréffade under denna period i huvudsak inte beror
pa ytavrinning. Istallet skall problemet s6kas under markytan, d.v.s. via 6kade lack- och
draneringsvattentillskott. Detta fenomen visas med stor tydlighet i figur Bil.2-16 och
figur Bil.2-17.
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Figur Bil.2-16 Modellerad ytavrinning(rdd) jamférd med uppmatt avrinning (grén) vid pumpstation
Mandalsstigen
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Figur Bil.2-17 Modellerad ytavrinning(réd) jamférd med uppmatt avrinning (grén) vid pumpstation
Tradgardsvagen

For vidare analys kan fortsattas ut i ledningsnatet for att se hur nivamatarna har reagerat. |
figur Bil.2-18 visas nivaforandringen vid matpunkt S4, vilken kan jamforas med den
modellerade niva som skulle uppstatt om det bara varit fragan om ytavrinning.
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Figur Bil.2-18 Effekterna av tillskott av lack- och drénvatten i en kalibrerad ytavrinningsmodell i S4 —
gron linje visar uppmatta nivaer, rod linje visar modellerad niva

Resultatet av analysen kommer att visa inom vilka delomraden som stora tillskott av lack-
och dranvatten sker.

En uppfattning om storleken pa dessa tillskott erhalls genom att jamfora skillnaden
mellan flodet i slutpunkten jamfort med modellresultatet. Skillnaden utgor det totala till-
skottet av lack- och dranvatten, som sedan kan delas upp pa de olika delomradena med
borjan i de yttersta omradena.

Modellen kan darefter koras med inpassning av de olika flodeshydrograferna for att pa sa
satt avgora storleken pa tillskotten inom respektive delomrade. Eftersom modellen ar
kalibrerad for betydligt storre floden s& kommer detta att visa ett godtagbart resultat.

Hur analysen kan ga till i praktiken beskrivs utforligare i rapportens huvudtext.

Erfarenheter

Veterligen var detta forsta gangen man i Sverige mer omfattande anvénde sig av GSM-
tekniken med antennen placerad under gjutjarnslocket.

Det visade sig vara en fungerande teknik. Om det var bra tdckning for en vanlig mobil-
telefon fungerade &ven GSM-modemet under gjutjarnslock.

Kalibreringen av enbart nivavarden upplevdes inte som besvarligare eller mer tids-
kravande att utfora, jamfort med om aven flodesdata funnits att tillga.

Positivt med enbart nivadata var att slippa lagga tid pa att kvalitetskontrollera flodesdata.
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Bilaga 3 — Dagvattenledningsnét i Bollmora-Krusboda,
Tyres0 kommun

Allmant om undersokningsomradet

Undersokningsomradets totala areal uppgar till ca 220 ha. Det utgors av en uppsamlande
huvudledning i en dalgang i syd-nordlig riktning med separata bebyggelseomraden langs
med huvudstraket och med stora gronomraden mellan bebyggelsegrupperna.

| de sydostra delarna bestar bebyggelsen i huvudsak av tat radhusbebyggelse medan 6vrig
bostadsbebyggelse bestar av flerfamiljshus. | de nedre delarna finns utpraglad centrum-
bebyggelse (Bollmora centrum) med stor hardgorningsgrad pa ytorna.

Lirik
Masc. Depth

050
100
20
200

Figur Bil.3-1 Undersokningsomradet med dagvattensystemet och matpunkter (bla = flodesmatare,
rod = nivamatare)

Dagvattensystemet som omfattas av modellen mynnar i en back som kallas Fnyskdiket
enligt figur Bil.3-1. Fnyskdiket startar ca 200 m uppstroms anslutningen, vilken utgors av
en 800 mm kulvert fran de nordvastra delarna av kommunen (Lindalen).

Fnyskdiket fortsétter darefter 6ver en golfbana och vidare via en kulvert, @ 1600 mm, ner
till Kolardammens vatmark belagen ca 2,5 km nedstroms.

Figur Bil.3-2 visar i detalj hur de tva dagvattennaten ar sammankopplade till Fnyskdiket.

Eftersom Kolardammens vattenniva ar reglerad via ett skibord (+22,40 m, vattengang i
métpunkt D1 = +23,67 meter) och sammankopplingen i Fnyskdiket med dagvatten-
utloppet fran nordvést kan troligen antas att damningar uppstar i systemet nedstréms
matpunkten. Det ar ként att det stundom forekommer 6versvamningar pa golfbanan.
Saledes kan modellens utlopp inte beraknas som fritt. Hur detta lostes i modellen redo-
visas langre ner i texten.
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Figur Bil.3-2  Detalj av det undersokta dagvattensystemets utlopp till Fnyskdiket

Datormodell for ledningsnéatet

For modellbyggnaden skapades en bakgrundskarta via AutoCAD (metafil) med fastig-
heter, gator och dagvattenledningar inlagda.

Fran VA-databasen exporterades brunns-id samt vattengangshojder till Excel-filer. Dessa
Excel-filer omvandlades till textfiler med kolumner enligt SWMM-standard —
([JUNCTIONS] och [COORDINATES]) enligt metodikbeskrivning i bilaga 1. Text-
filerna kopierades sedan in i en inp-fil.

Brunnarna knéts ihop med ledningar direkt via skarmbilden in i SWMM.

For ledningar fanns dimensioner angivna i ritningen. Dimensionerna matades in manuellt
I SWMM via inmatningsinterfacet.

I utgangsfilen for modellen har samtliga ledningar fatt Mannings tal = 0,013.

Ett grannlaga arbete &r att 1dgga in de ytor vars regnvatten skall avledas till dagvatten-
ledningar. Detta kan goras pa olika detaljeringsniva. Ju mer detaljerat desto fler ytor att
hantera i kalibreringsfasen, vilket &r negativt.

| detta fall har vissa omraden lagts in mycket detaljerat. Asfaltytor och takytor har lagts in

separat, medan det i vissa fall endast lagt in en enda yta for ett delomrade och darefter har
hardgorningsgraden (% impervious) bedomts.
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Val av matpunkter

Kulverten innan utloppet i Fnyskdiket & 1600 mm visas i profil enligt figur Bil.3-3 och
pa bild tagen mot utloppet i Figur Bil.3-4.

Water Elevation Profile: Node 905 - DNB1148
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Figur Bil.3-3  Profil for utloppsledningen med méatpunkt D1 for flédesmétningen

Figur Bil.3-4  Utloppsledningen i matpunkt D1med flodesmatarens givare monterad i vattengang

Detta var saledes en bra matpunkt sett till kriterierna som angivits i huvudrapporten under
kapitel 3.6. Enda nackdelen kan vara att utloppet inte &r fritt, vilket maste tas hansyn till i
modellen och som medfor att kalibreringen kréver lite mer tankearbete.
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Ovriga matpunkter har valts sé att det blir en jamn fordelning 6ver omradet forutom for
féljande tre méatpunkter:

Matpunkt D3 och D4, se figur Bil.3-5, utgjordes av tva nivamatare i samma
nedstigningsbrunn. Den ena givaren placerades i inkommande huvudledning @ 1200 mm
och den andra givaren i utgaende huvudledning @ 1200 mm. Till denna brunn ansluter en
@ 800 mm ledning vinkelratt mot huvudledningen. Sidofldet kan antas ge upphov till
forluster i brunnen.

Syftet med de tva nivamatarna var att fa reda pa hur den inkommande tvarledningen
paverkar nivaerna i brunnens in- och utlopp, d.v.s. vilka forluster som kunde uppmétas.
Normalt sett skulle en annan brunn ha valts, antingen nedstrom eller uppstréoms med
genomgaende ledning.

Syftet var aven att ta reda pa hur detta kan hanteras i SWMM vid kalibreringen. Kan den
uppmatta nivan stamma med modellerad niva i brunnen eller med modellerade nivaer i
ledningarna. Vilken niva ar bast att modellera?
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Figur Bil.3-5  Tva métare i samma nedstigningsbrunn

Matpunkt D6 valdes for att avgora lampligheten med att mata i en ledning med stark
lutning (40 %) enligt figur Bil.3-6.

Bilaga 3 -4



Tillskottsvatten avloppsvattennat — ett forslag till utredningsstrategi anpassad till dagens teknik Bilaga 3

Water Elevation Profile: Node DNB0941 - D9
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Figur Bil.3-6  Kraftig lutning vid métpunkt D6

Syftet med placeringen var att undersdka huruvida det gar att mata nivan i en ledning med
kraftig lutning.

Matpunkt D7 lag i en nedstigningsbrunn strax fore ett sprangstensmagasin av aldre datum
med en infiltrationsledning lagd 6ver magasinet. Magasinet har en tdmningsledning som
ansluter nedstréms till dagvattensystemet. Det saknas dokumentation kring detta magasin.

Det draneringsvattenflode som noterades uppstroms magasinet syntes passera magasinet.
Vattennivan i matpunkt D7 var ca 1 m dver vattengangen vid installation av méataren
vilket, tillsammans med draneringsvattenflodet som passerar rakt igenom, tyder pa att
magasinet ar fyllt redan vid torrvader.

Syftet med matningen i métpunkt D7 var att, tillsammans med modellen, kunna avgora
magasinets funktion.

Underlag for kalibrering av modellen

Som underlag for kalibreringen har utgatts fran v/h-matning i slutpunkten. 1 6vrigt har
endast nivamatning utforts ute i ledningsnatet.

Nederborden har registrerats vid tva matare med vippskalsvolymen 0,2 mm. En métare
var belagen i omradets nordvastra del (Bollmora) och en i omradets sydvastra del
(Bansjoslingan) dar den observerade nederborden kan ses i tabell Bil.3-1. FOr 6vrigt se
bilaga 1.
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Tabell Bil.3-1 Observerade nederbdrdshandelser under matperioden

Bollmora Bansjdslingan

Datum Max Max

Regnméngd | intensitet Regnméngd intensitet

(mm) 10 min (mm 10 min

(1/s*ha) (1/s*ha)

050806 | 9,8 100 6,8 66
050807 | 8,0 33 7,0 33
050810 | 11,6 20 10,8 30
050811 | 7,2 30 55 25
050825 | 5,8 50 4,2 27
050826 | 6,6 33 7,5 33
051022 | 11,8 30 9,9 26
051025 | 25,8 20 22,4 18
051202-
051207 43 7 47 7

Torrvadersfloden/nivaer inom omradet

En back som ansluter i den sydvastra delen av omradet avleds till dagvattensystemet
uppstroms méatpunkt D8. Vattenféring forekommer standigt i denna back. Vid installation
av méatare 050805 uppmattes flodet till ca 10 I/s.

Kvalitetskontroll v/h-méatningen i slutpunkten

Kvalitetskontroll av v/h-métning i slutpunkten kan goras genom att rita upp niva/flode i
en scattergraf enligt figur Bil.3-7.

Flide utlopp 1600 mm

+ Flade matt
= Flade M =75

lis

Figur Bil.3-7  Flode/nivagraf (bld) med teoretiskt beraknat flode enligt Manning/Bretting (rosa).

Figur Bil.3—7 har ett typiskt utseende for en scattergraf av niva och fléde dar matpunkten
paverkas av damning fran nedanforliggande system med flera olika flodesvarden for
samma niva.

Den forsta delen av en fldesokning ger utseende enligt figur Bil.3-8.
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Endast uppfasen avflodet
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Figur Bil.3-8  Uppmatt nivé/flode i enbart forsta delen (uppfasen) av en flodeshydrograf vid regn

Da grafen kompletteras med resterande flodesvarden till och med nivan innan flodes-
okningen da nivan atergatt till ursprungsléget, innan flodesokningen, far vi utseende pa

grafen enligt figur Bil.3-9.

Bilaga 3
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Figur Bil.3-9  Uppmatt niva/flode i hela fasen av en flodeshydrograf vid regn

| den aktuella matpunkten géller saledes inte en berakning av nivan utifran

Manning/Bretting for den del dar ddmningen borjar intréffa.

Hur en sadan jamforelse skulle se ut visas i figur Bil.3-10.
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Figur Bil.3-10 Uppmatt flode och niva tillsammans med teoretiskt berdknat flode enligt
Manning/Bretting (bl3)

| en sadan har méatpunkt &r det saledes vanskligt att enbart méata nivan och utifran den
berékna ett teoretiskt véarde pa flodet. Genom att komplettera med en datormodell och
kalibrera in nivan, sa fungerar det med att enbart anvanda sig av nivan.

Berakning av total ansluten hardgjord yta hela omradet

For berakning av total hardgjord yta inom avrinningsomradet, anvéandes resultatet fran
flodesmatningen i utloppet samt de tva nederbérdsmatarna Bansjoslingan respektive
Bollmora.

Ansluten yta berdknas som passerad extra nettomangd vid respektive regn dividerat med
nederbdrdsmangden (1 mm pa en m? ger 1 ).

Berakningsresultat for total ansluten, hardgjord yta for omradet visas i tabell Bil.3-2.

Tabell Bil.3-2  Berakning av hardgjord yta mha flédesvolym vid utloppet/nederhérd

Nederbdrd Beraknad Nederbdrd Beraknad

Bollmora ansluten yta | Bansjoslingan ansluten yta
Datum (mm) (ha) (mm) (ha)
050806 9,8 34 6,8 54
050807 8,0 36 7,0 44
050810 11,6 44 8,1 49
050811 7,2 44 5,5 63

050825-26 17,2 36 14,4 43

Som synes i tabell Bil.3-2 skiljer det sig &t mellan de tva berdkningarna dar Bansjo-
slingans nederb6rdsmatare, belagen sydvast om omradet, for alla regn pavisar storre yta
(= mindre regnmangd). Aven den beraknade ytan skiljer sig at for respektive regnmitare,
vilket tyder pa ojamn fordelning av regnet inom omradet och/eller fel i flodesméatningen.

De manuellt inlagda ytorna i modellen har ansatts till ca 44 ha, vilket ocksa anvénts som
utgangsvarde. Detta ger en hardgérningsgrad om 20 % (omradets totala areal uppgar till
220 ha).
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Kalibrering av modellen for niva/flode i utloppet

Som utgangslage kordes ett antal berdkningar med de pa forhand inlagda ytorna utan att
gora nagra andringar mellan berakningarna. | figur Bil.3—-11 och figur Bil.3-12 visas
resultatet fran utloppet vid totalt ansluten yta om 44 ha.

Link 262 Flow
Computed o Qhzerved I

1200.0 n

s :\ FI:('jde:

\ f

| E\
f

400.0

1y | \
S\ N\
N

J ‘,r‘_:.f ‘% Py S

#

Flaw(LPS)

S

0o
16:00 1700 1&00 1200 20:00 2100 2200 2300 000 1:00 200 00 4:.00 00 600 7.00 5:00 00 10000 11:00 1200 1300 1400 1500 1600

Figur Bil.3-11 Uppmétta floden (gron) samt modellerade fléden (réd) for regn 05086--07
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Figur Bil.3-12 Uppmétta nivaer (gron) samt modellerade nivaer (rod) for regn 05086--07

Av figur Bil.3-11 framgar att maxflodet (100 — 200 I/s) &r en aning for hogt i modellen.
Vidare framgar av figur Bil.3-12 att maxnivan (5 — 10 cm) ar lite for hog i modellen.
Nivan avklingar betydligt langsammare an vad modellen beraknar.

Samma ansats gors for tva regntillfallen som intraffade 050810 — 11 dar resultatet kan ses
i figur Bil.3-13 och figur Bil.3-14.
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Figur Bil.3-13 Uppmatta floden (grén) samt modellerade fléden (réd) fér regn 050810—11
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Figur Bil.3-14 Uppmatta nivaer (gron) samt modellerade nivaer (rod) for regn 050810--11

Av figur Bil.3-13 respektive figur Bil.3—-14 framgar att skillnaden i maxflode for forsta
regnet ar ca 250 I/s samtidigt som maxnivan stammer val dverens. For andra regnet
stammer bade fléde och niva relativt bra.

Samma avvikelse sker vid avklingningen av nivan som inte har beskrivits korrekt i
modellen.

Pa liknande satt gors samma ansats for tre regntillfallen som intraffade 050825 — 26, dar
resultatet visas i figur Bil.3-15 och figur Bil.3-16.
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Figur Bil.3-15 Uppmatta floden (grén) samt modellerade fléden (réd) fér regn 050825—26

Node Starflow Depth
‘ Computed o Ohzerved I
07s
07
085S )(\ .
08 .,_m\ Niva
055 N
05 \k’\ )
o5 ™, A, :“5‘
E 0.4 Y ) N )
2 T ! RN "
® i ] N, [N
02s ( RN Tyl \ N
o i ot N .
i W N ANE N
01 .ll M\'! ™ e
005 7 e
2000 21:00 2200 2300 T00 1:00 200 300 400 500 600 700 800 900 10:00 11:00 1200 1300 1400 1500 1600 17:00 1500 1200 20:00 21:00 2200 2300

Figur Bil.3-16 Uppmatta nivaer (grén) samt modellerade nivaer (rod) for regn 050825--26

Av figur Bil.3-16 framgar att maxnivan ar nagot for hog vid alla tre regntillfallen. Att
flodet ar nagot for hogt vid de tva forsta regntillfallena framgar av figur Bil.3-15.

Sammanfattning

Modellerad niva visar béattre korrelation med uppmatt niva an vad det modellerade flodet
visar med det uppmatta flodet. Att flodet visar storre avvikelse beror troligen pa
skillnader i matvarden mellan de olika regntillfallena. Detta kan ocksa noteras i scatter-
grafen for niva/flode i figur Bil.3-7.

Sammantaget ger dock den forsta modellansattningen goda resultat direkt. Genom att ga
vidare med att finjustera de inlagda ytorna i modellen kan en &nnu battre korrelation
erhallas.
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Kalibrering av modellen i nivamatningspunkterna

Syftet med den har modellen, som har varit att fa ett analysverktyg att anvanda for att
avgora vilka atgarder som skall sattas in for att minimera 6versvamningarna vid golf-
banan, ar i princip nu uppnatt. Projektets hela syfte har dock varit att utreda huruvida det
racker med att endast mata nivan i 6vriga matpunkter for en dagvattenmodell.

| foljande redovisning har tonvikten lagts pa att presentera de resultat som &r intressanta

for detta projekt, d.v.s. resultatet fran de punkter som valts med syftet att kunna reda ut
eventuella svarigheter vid modellanalysen.

Analys matpunkt D5 — @ 800 mm

Denna matpunkt uppfyller alla kriterier for en bra métpunkt, d.v.s. jamn lutning fore och
efter brunnen, rakt genomlopp samt inga sidoinfloden.

Ledningsprofil férbi méatpunkt D5 med lutning fére métbrunnen om 8,9 %o och lutning
efter matbrunnen om 15,8 %o kan ses i figur Bil.3-17.

Water Elevation Profile: Node DNBOS70 -798

ONEGST

o

15

o , , Nivégivare i inkommande ledning

g _ I
Exll | | I ! | | I  ——— T I T T T | | |
| N R S0 L, ol — e e —— :_:-—:__—-;-_—_:____________:—.—.—
o H::_____,___'_—_—_-_‘——:_.___ e — : ———_'__T_—_'—____._—-_ | I |
o = 20 J.U ' ; : 2 '. 'J i :

10

Figur Bil.3-17 Ledningsprofil vid métpunkt D5

Kalibreringsresultatet for nivan vid tva regntillfallen framgar av figur Bil.3-18 respektive
figur Bil.3-19.
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Figur Bil.3-18 Kalibreringsresultat for matpunkt D5 vid regntillfalle 050806--07
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Figur Bil.3-19 Kalibreringsresultat for matpunkt D5 vid regntillfalle 050810--11

For att uppna lika god 6verensstammelse hos kalibreringen som i figur Bil.3-18 och
figur Bil.3-19, har ett basflode om 20 I/s lagts in uppstréms matpunkten (strax efter
magasinet som behandlas senare) samt Mannings tal har satts till 0,015 (M=67) for
ledningen fore brunnen. Hardgjorda ytor har har samma storlek som vid den forsta
ansatsen.

Analys matpunkt D3-D4 — @ 1200 med sidoinflode

| denna matpunkt ar det en genomgaende @ 1200 mm ledning med en inkommande
ledning @ 800 mm med vinkelrat anslutning.

Ledningsprofil foérbi méatpunkt D3 — D4 med lutning foére méatbrunnen om 1,4 %o och
lutning efter métbrunnen om 2,5 %o kan ses i figur Bil.3-20.

For att kontrollera om och hur stora nivaskillnaderna blir vid ett regn placerades en niva-
givare i inkommande ledning och en i utgaende ledning. Syftet med detta var dels att
méta den verkliga forlusten som uppstar p.g.a. sidoinflodet, och dels for att kontrollera
hur detta skall behandlas i SWMM vid kalibreringen eftersom SWMM inte rdknar med
nagon brunnsvolym eller utbredning.

Water Elevation Profile: Node DNB1022 - DNB1009
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Figur Bil.3-20 Profil fér ledningen vid métpunkt D3 och D4
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Vid modelleringen kommer sidoinflodet att vara ca 15 % av det inkommande flodet fran
huvudledningen.

Vid jamforelse mellan de bada nivamatningarna utlases att skillnaden i nivadkningen vid
regntillfallen &r relativt stor mellan de bada matarna. Detta illustreras i diagram som visas
i figur Bil.3-21 samt figur Bil.3-22.

(1 a=in G 020 mies 7 980t dnb1 020 nies

Figur Bil.3-21 Matresultat fran matpunkterna D3—-inlopp (réd)och D4-utlopp(bl&)vid regntillfalle
050811

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Figur Bil.3-22 Matresultat fran D3—inlopp (réd)och D4-utlopp(bla)vid tva olika regntillfallen

Modelleringen resulterade i figur Bil.3-23, figur Bil.3-24 och figur Bil.3-25 avseende
regntillfalle 050810 — 11.

Node D3 Depth

[ Computed = Observe "I |
Modellniva i brunnen jamford med
niva D3 inkommande ledning i\
04 I T’J
02 n \ FAY {\ A\
10 UU- 12:00 1400 16:00 1800 2000 2200 oo 200 4:00 E:00 .00 10:00 1200 14:00 16:00 13:.00

Figur Bil.3-23 Modellnivéer jamforda med matresultat fran givare i matbrunnen D3 vid regntillfalle
050810—11
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Link 287 Depth
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Figur Bil.3-24 Modellnivaer jamforda med matresultat fran givare i inkommande ledning till D3 vid
regntillfalle 050810—11
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Figur Bil.3-25 Modellnivéer jamforda med matresultat fran givare i utgdende ledning till D4 vid
regntillfalle 050810—11

Vidare resulterade modelleringen for regntillfalle 051025 i nivaer enligt figur Bil.3-26,
figur Bil.3-27 och figur Bil.3-28.

Node D3 Depth
[ Computed —— Ohserved ||
055 : : .= 0 = : - : . :
- A\ Modellniva i brunnen jamférd med
o -& niva D3 inkommande ledning
o don
Vo Ad I
0.35 3
E 0.3 ‘AV?‘&‘; ':l
% t)
= 025
0z .\
015 ; ol >
o1 ~ 7 ——
: |-
0.0s J
E:00 00 10:00 12:00 14:00 16:00 1800 20:00 2200 0:00 2:00 400 E:00 8:00 10:00 1200 14:00 16:00 18:00

Figur Bil.3-26 Modellnivaer jamforda med matresultat fran givare i matbrunnen D3 vid regntillfalle

050825
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Figur Bil.3-27 Modellnivaer jamforda med matresultat fran givare i inkommande ledning till D3 vid
regntillfalle 050825
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Figur Bil.3-28 Modellnivéer jamforda med matresultat fran givare i utgdende ledning till D4 vid
regntillfalle 050825

Modellen &r exakt densamma som anvants for utloppet och for métpunkt D5 ovan
(belagen uppstroms D3-D4). Mannings tal for ledningen ar = 0,013 (M=77) bade fére och
efter matbrunnen.

De tva modelleringstillfallena visar mycket god 6verensstammelse mellan modellniva i
brunnen och uppmatt niva i inkommande ledning. Modellnivan i ledningen ar nastan den-
samma som modellnivan for brunnen. Det skiljer 1 — 2 cm vid maxtoppen.

Daremot skiljer sig uppmatt niva i utgdende ledning helt ifran modellerad niva i utgaende
ledning (och modellerad niva i brunnen). Detta géller genomgaende for alla regn som
testats. Saledes borde det inte vara ett nivamatningsfel, eftersom givaren kontrollerats ett
par ganger under matperioden, om &n endast vid basflode.

Vidare konstateras att sidoinflodet inte paverkar kalibreringen i matpunkten. Resultatet
blev korrekt direkt utan nagra modelleringsknep.
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Analys matpunkt D6 — kraftig lutning

Matpunkten utgjordes av en @ 500 mm-ledning med lutningen 40 %o fore matbrunnen
och 56 %o efter matbrunnen. En nivagivare placerades vinkelratt mot vattengangen utmed
rorets innervagg.

Tanken med placeringen var att utreda om det gar att méta i en sadan punkt.

Resultatet blev att detta inte gick. Inget anvandbart resultat kunde registreras. Om detta
berodde pa nivagivaren eller nagot annat kan inte utlésas.

Klart ar att modellen vid regn pavisar en nivadgkning om uppemot 20 cm, sa nagot mer an
de 5 - 10 mm som registrerades borde det blivit. Troligen berodde detta fel pa givarens
placering.

Analys matpunkt D7 — strax fOore ett sprangstensmagasin

Ett flertal varianter av magasinsutformning (som var okand) har testats. Bast resultat har
erhallits om tdmningsledningen satts till 300 mm med Mannings tal = 50, samt att
tomningsledningen ansluter direkt till matpunkt D7 utan nagon magasinsvolym.

Den enda magasineringen blir da det som dams upp i dagvattenledningen @ 800 mm upp-
stroms magasinet. Tomningsledningen har fatt en offset om 1,0 — 1,1 m Gver vattengang
for matpunkt D7 enligt profil i figur Bil.3-29.

Water Elevation Profile: Node DNB1018 - 799
=
s

=]
o

5 B

0 10 0 30 10 §0 60 70 a0 20 100 110 120 130 140 150

08/25/2005 12.28.00

Figur Bil.3-29 Profil genom matpunkt D7 och sprangstensmagasinet

Resultatet av simuleringen for tva regntillfallen (050811 — 11 samt 050825 — 26) visas i
figur Bil.3-30.
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Figur Bil.3-30 Simulering av nivan i D7 fore ett sprangstensmagasin med okand funktion

I figur Bil.3-30 kan noteras att Overensstammelsen ar ojamn. FOr vissa nivatoppar
stammer det relativt bra, medan det for andra stammer daligt. | figur Bil.3—-31 jamfors
resultatet fran nivamatningspunkterna D8 (uppstréms D7) samt D5 (nedstréms D7) for
regnet 050825 - 26.
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Figur Bil.3-31 Simuleringsresultat (rod) samt uppmatta nivaer (gron) for matpunkt D8 (uppstroms
D7) samt matpunkt D5 (nedstréms D7)

Det kan konstateras att magasinet inte fungerar som ett traditionellt magasin. Det verkar
som om det endast sker en fordréjning p.g.a. den Klenare utloppsledningen.

Har skulle en flodesmatning fore och efter magasinet behovts for att fa en battre forstaelse
for magasinets funktion.

Erfarenheter

Anmarkningsvart ar den stora traffsakerheten vid inldaggningen av hardgjorda ytor och att
dessa inte behovde andras nagonting efter forsta ansatsen.

Noterbart ar ocksa de goda kalibreringsresultat som erhélls genom att enbart utga fran
nivan. I slutpunkten satt en v/h-métare, men resultatet hade blivit detsamma om man
enbart anvant en nivamatare.

En annan reflektion ar att nivamatning i inloppet till en brunn med stort sidoinflode i detta
fall inte hade nagon inverkan pa kalibreringen.
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Bilaga 4 — Spillvattenledningsnat i Sturefors,
Linkbpings kommun

Allmént om undersokningsomradet

Sturefors, Linkoping kommun, &r en mindre tatort nagon mil séder om Linkdéping med
omkring 2 500 personer anslutna till spillvattenledningsnatet, som i huvudsak &r ett s.k.
duplikat system.

Spillvattenledningsnatet avbordas till det tidigare reningsverket i sddra delen av samhallet
som idag utgors av en pumpstation, varifran avloppsvatten pumpas vidare till aviopps-
verket i Link&ping.

Det finns ytterligare en mindre avloppspumpstation i samhéllets norra del med endast ett
fatal fastigheter anslutna.

Vid slutpumpstationen méts utpumpat fléde med hjélp av en elektromagnetisk flodes-
maétare ansluten till driftévervakningssystemet.

Vid slutpumpstationen finns ocksa en nederbérdsgivare med 0,2 mm vippskal. Aven den
ar ansluten till driftévervakningssystemet.

Spillvattenledningsnéaten i Sturefors avhordar vissa tider pa aret stora mangder tillskotts-
vatten, vilket gor att ledningsnatets kapacitet natt sin maximala avbordning vid dessa
tider.

Eftersom det forvantas ske ytterligare bostadsutbyggnad inom tatorten ar det 6nskvért att
dessa tillskottsvattenmangder minskar.

Under varen/férsommaren 2007 genomfordes denna utredning med syftet att lokalisera
inom vilka delomraden av spillvattenledningsnaten dessa tillskott av vatten sker. Efter-
som faltundersokningarna paborjades efter avslutad sndsmaltning &r det i forsta hand
tillskotten av regnvatten till spillvattenndten som undersokts.

Skapa datormodell for ledningsnéatet

Indata till modellen har erhallits fran ledningsregistret 6ver spillvattennatet (x, y, z for
brunnar, diameter och material for ledningar).

Datormodellen har skapats genom anpassning av datafilerna fran ledningsregistret till det
format som SWMM anvénder. Med hjalp av en wmf-fil 6ver spillvattennatet som bak-
grund har manuella kompletteringar gjorts direkt i modellen (skarmdigitalisering). Likasa
har manuella kompletteringar gjorts avseende in- och utgaende ledningars nivaer i ned-
stigningsbrunnar.

Pumpstationen SPU6102 (Gamla reningsverket i Sturefors) har lagts in summariskt efter-
som ritningar saknas. Bottenniva samt till- och franslagsnivaer ar dock inmatta medan
sumpvolym och form antagits.

Bilaga4-1



Tillskottsvatten avloppsvattennat — ett forslag till utredningsstrategi anpassad till dagens teknik Bilaga 4

Val av matpunkter
Féaltmatningarna har inkluderat féljande:

Nivamatning med dataloggern VeALogg, samt tryckgivare i totalt fem nedstignings-
brunnar. Loggningsintervallet har varit 3 min (medelvarde av sammanlagt 24 samplingar,
var 7,5:te sekund).

Héndelseregistrering av start och stopp av pumpar har skett med dataloggern VeALogg.
Matperiod: 070326 — 070622

Matvarden fran dvervakningssystemet:

e Utpumpat flode (elektromagnetisk flédesmatare) vid SPU6102, Gamla
reningsverket. Momentanvérde var femte minut.

e Nivavariationen i pumpsumpen.

e Berdknad tillrinning till SPU6102.

e Nederbordsdata i form av tidsstamplingar for varje vippning. Vippvolym 0,2 mm.
Givaren placerad vid SPU6103 Stenbergsvagen.

SNB11406

SNB 11342

SNB2901 = &
l SNB7881
—a ,
@ W SNB1297

Figur Bil.4-1  Nivamatningspunkter i Sturefors

Bilaga 4 -2



Tillskottsvatten avloppsvattennat — ett forslag till utredningsstrategi anpassad till dagens teknik Bilaga 4

Nederboérd/berédknad hardgjord yta — analysmetodik
For analysarbetet har fyra regntillfallen valts ut enligt tabell Bil.4-1.

Tabell Bil.4-1 Regntillfalllen i Sturefors med berdknad ansluten, fiktiv yta

D Regnméangd | Maxintensitet 10 min | Berédknad ansluten fiktiv yta
atum
(mm) (I/s*ha) (ha)
070513 1,7 60 1,0
070521 13,9 55 1,2
070601 33,8 60 15
070617 21 18 1,2

Trots den relativt [anga matperioden fanns det bara fyra regntillfallen som kunde
anvandas i analysen. Analysen visar dock relativt bra resultat dar regnet 070601 med den
stora regnmangden avviker fran 6vriga.

Forsta steget var att bestamma den totala fiktiva hardgjorda yta som ar ansluten till spill-
vattenledningsnétet.

For respektive nivamatningspunkt kan ett narmevérde for flodet beraknas utifran
ledningsdimension, Mannings tal samt ledningslutning via Mannings formel och
Brettings delfyllnadskurva, se vidare i kapitel 4.5 i huvuddokumentet.

Utifran denna flodesberdkning bestamdes darefter en fiktiv hardgjord yta uppstroms
respektive nivamatningspunkt, se tabell Bil.4-2. Av tabellen kan bl.a. konstateras att tva
av matpunkterna inte visar nagon paverkan alls och darmed kan uteslutas i fortsattningen.

Tabell Bil.4-2 Beraknad ansluten, hardgjord yta uppstroms matpunkten
Uppstroms ansluten hardgjord yta

Métpunkt (ha)
SNB7881 1,0
SNB2901 0,6
SNB11342 Ingen markbar paverkan
SNB11406 Ingen markbar paverkan
SNB1297 0,25
SPU6102 1,0-1,5 ha

Dessa narmevarden anvandes sedan som startvarden vid modellberdkningarna. Efter hand
anpassas vardena tills berédkningsresultat som dverensstammer bra med verkligt uppmatta
nivaer och flodet i slutpunkten erhalls.

Matresultat — kalibrering av modell

Torrvadersfloden/-nivaer inom omradet

Vattenforbrukningen i Sturefors &r ca 400 m®/d (= ca 4,6 I/s). Spillvattenflodet har
antagits till detta varde. Det har fordelats i 15 punkter ute pa natet.

Léck- och draneringsvattentillskottet har bedomts uppga till 0,5 I/s, fordelat i 5 punkter pa
natet.
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Kalibrering av inflédet i slutpumpstationen SPU6102

| slutpumpstationen, SPU6102, finns en elektromagnetisk flodesmatare pa utgaende
tryckledning. Flodesmétningen kan darmed anses vara tillforlitlig.

Har registreras i driftovervakningssystemet nivaforandringen i pumpsumpen, utgaende
flode samt beréknat tillflode.

I diagrammet i figur Bil.4-2 visas utpumpat flode (dygnsmedelvarden) from mars-07 till
matperiodens slut (méatningen i brunnar paborjades 070326).

Fgre 1E AP umpiiede 5102, dyarsmedal Ao, 771153 ms

210
J.00
EXT
2.00
EX
2.60
280
2.40
230
2.20

ERL
2.00
180

—r—

U | et N S TLE | Hu \
Pl |

070303 070313 070323 070402 070412 070422 070502 070512 070522 0FOEO1T 070611

Figur Bil.4-2  Utpumpat dygnsflode fran slutpumpstationen SPU6102

CEPEDLEPRD A S Smmma
oSwusnnwnbD=wbann

Snosmaéltningen i borjan/mitten av mars paverkar avbordad avloppsvattenmangd markant.
Som mest okar flodet till knappt 3 000 m*/d jamfort med matperioden april-juni, d&
dygnsflédena konstant ligger omkring 500 m®/d. Vid snésméltningen gar en av pumparna
konstant flera dygn i strack. Pumpflodet uppgar da till drygt 30 I/s (ca 2 800 m*/d).

Nivan i pumpsumpen har som mest under matperioden varit uppe pa nivan +1,30 meter
(070601). Normal tillslagsniva &r ca +1,10 m.

Noteras kan att under dygnet 070601, da det foll drygt 30 mm regn med relativt hog
intensitet, var totala dygnsméangden ca 1 200 m*/d, en 6kning om ca 800 m*/d fran fore-
gaende dygn. For en yta om ca 1,5 ha ger detta regn endast ett totalt direktillskott om
ca 450 m*/d.

Detta indikerar saledes stora indirekta vattentillskott till spillvattennéatet anslutet till
SPU6102.
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Figur Bil.4-3 Berdknad tillrinning via dvervakningssystemet (gron) tillsammans med modellerat
tillfléde (rod).

Noterbart ar det 6kade basflodet efter att regnvattnet avrunnit.

IFslpurmpliods 6102, tmmedslvards: 1445 3 m3 7 swmmilode snbrSe ; swrmm Aoder: 7217 m3
40.00

070531 070531 070531 o70s01 o70e01 o7oE01 070601 o7OE01 070s01
140000 120000 220000 020000 0E0000 100000 140000 120000 220000

Figur Bil.4-4  Utpumpat flode SPU6102(rod) samt beraknat flode SNB7881(bl&) den 1 juni

I figur Bil.4-3 gors en jamforelse mellan berédknat/modellerat inflodet in till SPU6102.
Samtidigt jamfors i figur Bil.4—4 det beraknade SWMM-flodet forbi SNB7881 med mot-
svarande utpumpat flode.

God 6verensstammelse rader hos direkt regnvattentillskott, medan SWMM-modellen inte
hanterar det indirekta tillskottet, vilket framgar val av utpumpat flode/beraknat tillflode
SPU6102. Noteras bor att modellen &r upplagd for att endast berdkna ytavrinningen.

Resultatet indikerar vad som sagts tidigare, namligen att ledningsnatet paverkas indirekt
vid stora nederbordsmangder i form av inldckage- samt draneringsvattentillskott.

Jamforelse mellan modellerat flode fran en nivamatningspunkt och flodet vid slutpunkten
kan goras for kontroll av tillforlitligheten.
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Kalibrering av modellen i nivamatningspunkterna

Fortsattningsvis visas kalibreringsresultat for tva olika regn i de mest intressanta niva-
maétningspunkterna. | figur Bil.4-5 visas modellerat och uppmatt (berdknat) flode for
regntillfalle 070601. I figur Bil.4-6 — 9 visas modellerade och métta nivaer vid samma
regntillfalle.
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Figur Bil.4-5  Modellerat flode (réd) samt beraknad tillrinning till SPU6201 fran
dvervakningssystemet (gron) vid regn 070601.
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Figur Bil.4-6  Modellerad niva (rod) samt métt niva (gron)i SNB7881 vid regn 070601.
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Figur Bil.4-7  Modellerad niva (rod) samt méatt niva (gron)i SNB2901 vid regn 070601
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Figur Bil.4-8  Modellerad niva (rod)for ledningen uppstroms SNB2901 samt uppmaétt niva (gron) i
inkommande ledning SNB2901 vid regn 070601

Noterbart ar det speciella forhallande som rader for SNB2901 dar matt niva har jamforts
med bade modellerade niva i matbrunnen, men ocksa med modellerad niva for ledningen.
Detta kommenteras vidare nedan.

Mode SNB1297 Depth

[——computea «  Obaereea

& SNB1297
= 0,25 ha
.:.ﬁ' 004 s | . .‘ i Hr\'"—'u"‘-u—_-,-—-‘:r:‘._r..-_-,,j‘_‘-'\; Ry

on
A&O0 1600 20000 00 200 2300 000 100 =00 F00 400 500 &00 FO0 &0 S00 1000 11400 4200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 15000 Ar00 000 2200 2300

Figur Bil.4-9  Modellerad niva (rod) samt uppmaétt niva (gron) i SNB1297 vid regn 070601

I SNB 1297 noteras att avrinningen paverkas markbart av den stora regnmangden

(ca 33 mm). L&ck- och dréneringsvattenflédet dkar betydligt, vilket framforallt marks av
den kvardr6jande nivahojningen efter regnets slut men &ven redan vid den andra flodes-
toppen pa morgonen och framat finns en markbar forhojning av basflodet.

Med modellens hjélp kan det extra tillskottsflode simuleras genom att applicera ett
inflode i brunnen uppstroms matpunkten. Genom ett passningsforfarande kan da niva-
kurvan “justeras” for matpunkten sa att den battre foljer den uppmatta nivan.

I figur Bil.4-10 visas den ansatta flédeshydrografen for inflodet i uppstroms beldgna
brunnen och i figur Bil.4-11 visas modellresultatet.
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Time Series Inflow! 296-0601
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Figur Bil.4-10 Inloppshydrograf uppstroms métpunkt SNB1297
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Figur Bil.4 — 11 Modellerad niva (réd) samt métt niva (gron) da inloppshydrograf anatts uppstroms
matpunkten

Med modellens hjalp kan saledes storleken pa indirekt tillskottsvatten, orsakat av stora
nederbOordsmangder men tillfort under mark via lackage eller dréneringar, uppskattas.
Exempelvis ar tillskottet av l1ack- och dranvatten mellan kl 13:00 14:00 ca4 -5 I/s.

Motsvarande kan utforas for 6vriga matpunkter. D4 inleds anpassningen i den dversta
brunnen och fortsétter nedstroms.

Ursprunget till observationen ar bilden av modellerad niva jamford med matt niva, se
figur Bil.4-9.
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| figur Bil.4-12 visas resultatet for regntillfalle 070521.

Bilaga 4
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Figur Bil.4-12 Modellerat flode (rod) samt beraknad tillrinning till SPU6201 fran Gvervaknings-
systemet (gron) vid regn 070521

Nedan visas kalibreringsresultat for regntillfalle 070521 i tre nivamatningspunkter.
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Figur Bil.4-13 Modellerad niva (rod) samt méatt niva (gron) i SNB7881 vid regn 070521
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Figur Bil.4-14 Modellerad niva (rod) samt métt niva (grén) i SNB2901 vid regn 070521
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Figur Bil.4-15 Modellerad niva (rod) samt métt niva (grén) i ledning uppstroms SNB2901 vid regn

070521
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Figur Bil.4-16 Modellerad niva (rod) samt méatt niva (gron) i SNB1297 vid regn 070521

| alla tre nivamatningspunkterna har saledes utgatts ifran de ytor som beraknades via

Mannings formel och Brettings delfylinadskurva, utan att nagon justering darefter behovt

goras av ytornas storlek. Daremot har ytornas bredd samt lutning anpassats for att erhal
god dverensstdammelse mellan modell och verklighet.

Kommentar

la

Eftersom det ar ett duplikat spillvattenledningsnat som utreds, ar utgangsléaget att det inte
finns nagra felkopplade ytor anslutna. Som i alla andra spillvattenledningsnét finns dock

en hel del. Genom matningen kan storleksordningen for denna anslutna yta bestammas
uppstroms respektive matpunk.

| detta fall har det i modellen utgatts fran att ansluta en eller tva ytor for respektive mét-

punkt. Ytorna har placerats mitt i delomradet. For att fordroja avrinningen till att mot-
svara flera sma delytor, utspridda 6ver hela omradet, har ytans bredd ansatts till
30 — 40 m. Lutningen har for dessa satts till 0,3 — 1 %.

| figur Bil.4-17 redovisas profilen foér matpunkt fore respektive efter SNB7881. Som
synes ar det en jamn lutning fore (4,2 %o) och efter (2,3 %o0) och dessutom ingen
anslutande huvudledning (fransett en servisledning). Teoretiskt sett de basta forutsatt-
ningarna for saval en bra niva- som v/h-méatningspunkt.
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Water Elevation Profile: Node SNB7880 - SNB7882
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Figur Bil.4-17  Exempel pa bra profil fér en nivamatningspunkt — i detta fall SNB7881

| figur Bil.4—18 pavisas hur ledningens lutning 6kar efter matpunkt SNB2901, vilket
stéller till det vid kalibreringen. Lutningen foére SNB 2901 &r 5,2 %o och den Okar till hela
67 %o efter brunnen.

Water Elevation Profile: Node SNB2899 - SNB2900
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Figur Bil.4-18 Okande lutning efter SNB2901 dar nivAmataren suttit i inkommande ledning

Eftersom SWMM inte raknar med att brunnen har nagon utstrackning i langd i
berdkningen (ingen volym, ingen langd), utan endast betraktar denna som en punkt,
kommer modellen att berakna en avbdjande vattenniva som inte finns i verkligheten.

| detta fall passar det darfor battre att anvanda modellerad niva for ledningen som mer
trovardig vid jamforelse med verkligt uppmatt niva (ca 20 cm in i ledningen).

Det bésta ar emellertid att undvika denna typ av matpunkt.
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Erfarenheter

Resultat kan anses vara av samma kvalitet som om det utforts med konventionella v/h-
matare. Analysarbetet gick relativt fort da tid inte behdvdes for att tolka matdata fran
nagon v/h-maétare.

Vid det volymrika regnet 080601 noterades en avvikelse mellan modellerad niva samt
uppmatt niva, framforallt efter regnets upphdrande. Genom att utnyttja den kalibrerade
modellen (som enbart beréknar ytavrinning), och komplettera den med en antagen
inloppshydrograf uppstroms en matpunkt, kunde storleken pa tillskottsvatten som tillfors
via lackage eller draneringar beréknas.

Matperioden varade under ca tre manader. Under denna tid skedde besok pa matplatsen
vid endast tva tillfallen; vid montering och demontering av matare. Antalet faltbesok
kunde minimeras da matdata fran nivamatarna dagligen 6verfordes via GSM-modem.

Om detta istallet skulle utforts med v/h-méatare utan GSM-modem skulle en enkel
kostnadsjamforelse kunna se ut enligt tabell Bil.4-3.

Tabell Bil.4-3  Enkel kostnadsjamforelse nivamatare-v/h-matare

Enbart nivamitare med GSM-modem - 3
manaders métning

BesoOk pa plats 2 ggr (1 person

utifran) 16 000
Maétarhyror 4 st & 3 000:-/man 36 000
Analysarbete, modell 40 000
Summa 92 000

Enbart v/h-méitare — 3 manaders
matning

Besok pa plats 5 ggr (1 person

utifran) 40 000
Matarhyror 4 st & 6 000:-/man 72 000
Analysarbete, modell 40 000
Summa 152 000

Vid platsbesoken har man utgatt fran att kommunen staller upp med 1 person och
konsulten med 1 person.

Har kan papekas att det for att komma vidare fran métresultaten inte hade behdvts en
datormodell. Dock maste tid laggas pa analysen av matdata fran v/h-métarna, sa denna
post skulle i sa fall reducerats till ca 15 000 kr i kostnadsjamforelsen.

I vilket fall som helst bedoms att alternativet med nivamatning och datormodell far en
lagre totalkostnad an en traditionell undersékning med v/h-métare utan datormodell.
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