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Sammanfattning

| samband med funktionsanalys av avloppssystem har det blivit allt vanligare att an-
vanda datormodeller. Resultat fran modellberékningar ligger ofta till grund for atgards-
planering dar syftet bl a &r att férbattra avioppssystemets hydrauliska funktion och mi-
nimera omfattningen av dversvamningar och braddning av orenat avioppsvatten. Fér
att uppna en modellbeskrivning som ska kunna anses ge representativa berdkningsre-
sultat for det aktuella systemet krévs normalt att modellen verifieras mot data fran mat-
ningar av bl a nederbord samt fléde och niva i ledningsnatet.

Som bestéllare av en sadan utredning kan det vara svart att vardera vad som kravs fér
att astadkomma en tillrackligt bra modellbeskrivning utifran de syften man har med
projektet. Likasa ar det inte alltid sa enkelt att utifrdn en dokumentation fran utférda
matningar och modellberékningar bedéma hur trovérdiga resultaten ar och avgéra vilka
slutsatser man kan dra av dessa.

Nar man planerar att genomféra ett modellprojekt ar det angeldget att inledningsvis
definiera vilka huvudsakliga syften som man vill uppna. Modellen bér konstrueras for att
vara sa enkel som magjligt med hansyn till problem och mal men maste samtidigt ha
tillracklig noggrannhet for sitt syfte. Erfarenheter visar att mycket arbete kan sparas in
genom att tidigt genomféra vissa grundlaggande kontroller av systemets uppbyggnad
och funktioner innan mer omfattande insatser laggs ned pa matningar och modellbe-
rakningar.

Denna rapport utgér en redovisning av VA-FORSK-projektet "Matningar i avioppsnét
samt principer for verifiering av avloppsmodeller”. Innehéllet baseras huvudsakligen pa
forfattarnas erfarenheter fran utredningar innehallande méatning och modellering déar
VBB VIAK deltagit. Till VA-FORSK-projektet har dven en referensgrupp knutits med
deltagare fran Eskilstuna Energi & Miljo AB, Laholms kommun, Ornskéldsviks kommun,
VAV, VAl VA-Projekt, DHI Sverige och SMHI. De kommunala representanterna redovi-
sar j bilaga 1 sina erfarenheter av projekt med matningar och modellberakningar. Bila-
ga 3 har utformats av SMHI och i denna beskrivs praktiska aspekter pa nederbords-
matning samt vilka nederbérdsdata SMHI kan tillhandahalla.

Rapporten ger en oversiktlig beskrivning av vad en modell fér avioppssystem &r och
hur den kan vara uppbyggd. D& MOUSE-systemet ar det modellprogram som huvud-
sakligen anvants i Sverige anvands begrepp som i vissa fall &r programspecifika for
MOUSE. Den metodik som beskrivs ar dock generellt tillampbar dven nar andra mo-
dellprogram anvénds. Rapporten ger forslag till arbetsgang vid verifiering av modeller
och vad som bdér inga i dokumentationen fran ett projekt. Erfarenheter fran matning av
nederbdrd samt de vanligaste metoderna for registrering av fléde och niva i avioppssy-
stem redovisas liksom ett forslag till checklista vid planering och genomférande av
maétprojekt i samband med utredningar om avlioppssystem (bilaga 2).
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Summary

The use of computer modelling in connection with the functional analysis of sewer sys-
tems is becoming more frequent. Results from computer model calculations commonly
form the basis for the planning of remediation measures, the purpose of which may be eg
to improve the hydraulic function of the system, to minimise the extent and frequency of
flooding and to reduce sewage overflow problems. In order to establish a model whose
computational results can be considered to be representative for the system in question, it
is normally necessary to verify the model against field measurement data, eg rainfall
readings and pipe flow and water level measurements in the sewerage system.

When requesting an investigation of this kind it can be difficult to evaluate what is required
in order to establish a sufficiently accurate model that will achieve the purpose of the proj-
ect. Similarly it is not always a simple task to evaluate the credibility of the field data and
model computations in order to determine which conclusions may be drawn from these.

In the planning of a computer modelling project it is vital to start by defining the main pur-
pose and aims of the project. The model should be as simple as possible in relation to the
problems and aims set out, but also sufficiently accurate to achieve its purpose. Experi-
ence shows that much work can be saved through the early implementation of certain
basic checks on the structure and function of the system, before more extensive efforts
are put into field measurement and model computations.

This report describes the VA-FORSK research project “Field measurements in sewerage
systems and the principles for verification of computer models of sewerage systems”. The
project is mainly based on the appraisal of experiences from different investigations in-
volving field measurements and computer modelling where VBB VIAK have participated.
A reference group was created for the research project with participants from Eskilstuna
Energy & Environment, Laholm District Council, Omnskéldsvik District Council, The Swed-
ish Water and Sewage Works Association (VAV) , VAI VA-Projekt, DHI Sverige and the
Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI). In Appendix 1 the Council rep-
resentatives describe their experiences of projects involving field measurements and
computer modelling. Appendix 3 has been provided by the Swedish Meteorological and
Hydrological Institute and describes practical considerations regarding rainfall measure-
ment as well as the kinds of rainfall data and information that can be supplied by SMHI.

The report describes the concept of a computer model for sewerage systems and pro-
vides an outline description of its possible structure. As the MOUSE-system is the main
computer modelling program used in Sweden, terms are used which in some cases are
specific to the MOUSE program. The methodology described is however generally appli-
cable, even when other computer modelling programs are used. The report provides a
suggested work scheme when verifying a model and lists what the documentation from a
modelling project should contain. Experiences from rainfall measurement and the most
common methods for flow and level registration within sewerage systems are described,
as well as a proposed check list for the planning and implementation of field measurement
projects in connection with sewerage system investigations (appendix 2).
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Forord

Datormodeller anvénds allt oftare vid funktionsanalys av avloppssystem och
atgardsplanering. En modells trovardighet bestdams genom jamférelser mellan
berdknade och observerade data och resultat fran modellberdkningar maste
darfor verifieras med stod av matningar i det aktuella avloppssystemet.

Denna rapport utgér en redovisning av VA-FORSK-projektet "Matningar i av-
loppsnéat samt principer for verifiering av avloppsmodeller’. Rapportens inne-
hall &r huvudsakligen en beskrivning som grundar sig pa forfattarnas erfaren-
heter fran projekt genomférda av VBB VIAK. Till projektet har dven en refe-
rensgrupp knutits med féljande deltagare:

Eva Lehto, Eskilstuna Energi & Milj6 AB, Jan-Herman Cleyndert, Laholms
kommun, Jens Ostlund, Ornskéldsviks kommun, Jan Falk, VAV, Bertil Fors-
berg, VAl VA-Projekt, Hans Hammarlund och Gunnar Svensson, DHI Sverige
och Sonja Larsson-McCann, SMHI. Hans Backman, VBB VIAK, har anlitats
som bollplank och har gett vardefulla synpunkter pa rapportens struktur.

Det ar férfattarnas forhoppning att rapporten ska bidra till att 6ka forstaelsen
for vad som kravs for att, med stéd av d&ndamalsenliga matinsatser, astad-
komma en modellbeskrivning som kan anses tillrackligt fértroendeingivande
och noggrann for att uppna projektets syfte. Rapporten ska saledes kunna
anvandas som underlag vid planering och upphandling av tjanster som rér
maétningar och modellberékningar avseende avloppsledningssystem.

Vi riktar ett varmt tack till alla som bidragit till genomférandet av detta projekt.

Bo Granlund och David Nilsson

VBB VIAK
Sundsvall och Zimbabwe i januari 2000
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1.1

Inledning

Bakgrund till projektet

Datormodeller anvands allt oftare vid funktionsanalys av avloppssystem och
atgardsplanering. | Sverige har MOUSE hittills varit det mest anvanda modell-
programmet men det finns ocksd andra program som anvands i viss omfatt-
ning. Vanliga tillampningsomraden fér modellberékningar ar exempelvis utred-
ningar i samband med éversvamningsarenden eller studier kring omfattningen
av braddning fran avloppssystem. Ofta anvands modellen ocksa som plane-
ringsverktyg for att bedéma effekter av planerade atgéarder och for uppféljning
efter atgarder.

Nar resultat fran berakningar med en datormodell utvarderas och tolkas &r det
viktigt att f& en bild av hur val modellen stammer med verkligheten och vilka
begransningar den har. En avloppsmodell innebar sjélvklart en oerhérd for-
enkling av verkligheten men har den férdelen att anvandaren kan fa komplice-
rade forlopp askadligt redovisade och erhalla statistik pa intressanta uppgifter
som underlag fér funktionsanalys eller dimensionering. Det arbete som gors
for att f& modellens berdkningsresultat att stimma mot matningar och andra
uppgifter brukar kallas verifiering.

For att kunna modellera det hydrauliska férloppet i ett avloppsledningssystem
kravs dels fysiska indata om avloppssystemets uppbyggnad (ledningsdimen-
sioner, nivaer, pumpstationsdata etc) men ocksa indata som beskriver egen-
skaper i anslutna avrinningsomraden. Det kan vara uppgifter om spillvattenfls-
dets storlek och dygnsvariation samt storleken pa anslutna ytor och andra pa-
rametrar som kravs for att kunna beskriva omfattningen av snabb respektive
langsam nederbérdspaverkan pa avrinningen till systemet.

Métdata kravs dels i samband med uppbyggnaden av modellen och dels for
att kunna verifiera att modellens berdaknade fléden och nivaer éverensstammer
tillrackligt bra med verkliga (uppmatta) forhallanden utifran det aktuella syftet
med berdkningarna. De typer av métdata som krdvs ar framst floden och
trycknivaer i avloppssystemet, registreringar i braddaviopp samt nederbérds-
data. Kvalitén pa och omfattningen av métdata fran det aktuella avioppssyste-
met &r av stor vikt for berékningarnas giltighet och anvandbarhet. Detta galler
inte minst kvalitén pa nederbdrdsdata och dess representativitet for aktuellt
avrinningsomrade.

Matresultaten utgor alltsa en viktig grund for att modellberékningarna ska bli
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trovardiga. Samtidigt visar erfarenheter fran manga projekt dar avloppsmodel-
ler anvants att de matningar som genomférs inte alltid ger de matdata som
modelléren onskar. Det kan galla saval valet av matpunkter och méatperiod
som kvalitén pa matdata. Luckor i matserier eller méatdata som inte ser trovér-
diga ut kan manga ganger medféra att arbetet med kalibrering och verifiering
av en modell blir onddigt tidsédande eller att modellen inte kan verifieras mot
matdata i dnskad utstrackning. Matningarna kraver en hel del planering, kun-
skaper och inte minst engagemang fran berérd personal for att resultaten ska
bli méjliga att anvanda for verifiering av en modell. Vid planering och upphand-
ling av méttjanster ar det inte heller sa vanligt att &ndamalsenliga och tydliga
krav stélls pa matningarnas utférande och pa hur redovisning ska ske.

Projektets syfte och genomférande

Projektets syfte ar att utforma en rapport som beskriver erfarenheter av verifie-
ring av avloppsmodeller och vilken konsekvens olika inriktningar pa modellar-
betet far for matstrategin. Vidare ska rapporten behandla erfarenheter fran
métningar med vanliga matmetoder (registrering av fléde, niva, braddning,
nederbord) samt redovisa ett forslag till checklista att anvanda i samband med
planering och genomférande av métningar. Rapporten ska saledes kunna an-
vandas som underlag vid planering och upphandling av tjanster som rér mat-
ningar och modellberakningar avseende avloppsledningssystem.

Rapportens innehall ar huvudsakligen en beskrivning som grundar sig pa fér-
fattarnas erfarenheter fran projekt genomférda av VBB VIAK. Till projektet har
aven en referensgrupp knutits med representanter for kommunerna Eskilstu-
na, Laholm och Ornskéldsvik samt féretagen VAI VA-Projekt, DHI Sverige och
SMHI. Dessa har beretts mojlighet att 1amna synpunkter pa rapportens ut-
formning. | separata bilagor redovisar de kommunala representanterna sina
erfarenheter frAn genomfoérda projekt och SMHI:s representant beskriver tek-
nik och metodik forknippat med nederbdrdsmatning.

Rapporten begransas till erfarenheter fran modellering av fléden och tryckni-
vaer i avlioppssystem. Modellering av sedimenttransport/vattenkvalitet och
realtidssimulering (online-simulering) behandlas saledes ej. Da MOUSE-
systemet ar det modeliverktyg som anvéants mest i Sverige kommer rapporten
att beskriva verifieringsarbetet enligt den metodik och med de begrepp som
anvands i MOUSE.

Det ar forfattarnas férhoppning att rapporten ska bidra till att 6ka férstaelsen
for vad som kravs for att, med stéd av dndamalsenliga maétinsatser, astad-
komma en modellbeskrivning som kan anses tillrackligt fortroendeingivande
och noggrann fér att uppna projektets syfte.
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Kort om modeller och MOUSE-begrepp

Vad ar en datormodell?

En numerisk datormodell &r ett satt att med datorns hjélp férsoka beskriva den
oftast komplicerade verkligheten i ett mer hanterbart format. Modellbeskriv-
ningen kan i vissa delar baseras pa fysiskt kontrollerbara data, exempelvis
ledningar som beskrivs med plankoordinater, dimensioner, rahet och nivaer
eller storlek pa hardgjorda ytor anslutna till systemet. Man talar har om en fysi-
kaliskt distribuerad modell. Andra typer av modellbeskrivningar kan bestd av
parametrar som enbart delvis har en fysisk innebérd och déar man férsdker
efterlikna verkligt uppmaétta forlopp genom att stalla in parametrar sa att be-
rakningsresultatet tillrackligt val éverensstammer med uppmatta data. | en av-
loppsmodell anvands denna typ av beskrivning fér berakning av lAngsammare
hydrologiska forlopp som t ex avrinning fran naturmark, indirekt nederbérds-
paverkan eller lack- och dranvattentillskott till avioppsledningsnétet.

Foér att kunna simulera forlopp i avloppsledningssystem med en modell (som t
ex MOUSE) krévs indata som beskriver de variabler som styr avrinningen till
systemet (klimatdata, spillvattnets dygnsvariationeretc). Modellen kan givetvis
inte beskriva andra foérlopp dn sadana som den konstruerats fér och om ofér-
utsedda kallor bidrar med vatten till ett kombinerat avioppssystem (t ex bak-
vatten fran vattendrag eller fran dagvattennatet) kommer berakningsresultaten
under dessa perioder att avvika fran uppméatta data. Samma galler férstas vid t
ex driftavbrott i pumpstationer eller kapacitetsnedsattningar i vissa pumpar
eller ledningar.

Modellen kan séledes aldrig ta hansyn till alla hdndelser som kan intréffa i ett
avloppssystem och resultaten kommer darfér inte heller att kunna stdmma
med verkligheten i alla punkter och situationer. Det ar darfor viktigt nar man
konstruerar en modell att sa langt som mdajligt ta reda pa vilka vésentliga fakto-
rer som styr funktionen, speciellt i de delar av systemet dér resultatet ar extra
betydelsefullt som t ex i partier dar éversvamningar har intraffat. Modellen kan
da kanske konstrueras for att exempelvis ta hansyn till bakvattenpaverkan fran
dagvattensystemet genom att dven detta system beskrivs med férekommande
braddéverkopplingar till avioppsnéatet. Manga ganger upptacks dock sadana
avvikelser forst i samband med analys av matdata eller vid jamférelser mellan
modellberékningar och matdata. Modellkonstruktionen kan da behéva kom-
pletteras efter det att natet kontrollerats och arbetet blir i viss man iterativt dar
slutmalet ar att uppna en modell som tillrackligt val beskriver de férlopp man
vill studera utifran kdnda problem och syftet med berédkningarna.
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Som framgar ovan har de matningar som goérs for att ge underlag till kalibre-
ring och kontroll av modellen en stor betydelse for arbetet och fér méjligheten
att kunna kvalitetssékra berakningarnas giltighet sa att modellen inger fértro-
ende.

Resultat fran modellberakningar kan redovisas pa manga olika satt. | de tidiga
modellprogrammen genererade varje berdkning forhallandevis sma data-
mangder och utvardering gjordes manuellt utifran buntvis med datautskrifter.
Idag kan resultaten askadliggéras pa ett helt annat satt med statistiska upp-
gifter, grafiska kurvor, GlS-applikationer mm vilket underlattar utvarderingen
trots att resultatfilerna ibland innehaller data fran berakningar som stracker sig
dver flera ars drift och att datamangderna mangdubblats.

Grundprinciper och vanliga begrepp vid modellarbete med
MOUSE-systemet

For att underlatta fér den oinvigde lasaren férklaras har kortfattat nagra be-
grepp som ofta anvands och som aterkommer i rapporttexten. Nomenklaturen
ar inte generell fér alla modellprogram utan manga uttryck ar speciella for
MOUSE-systemet och dess olika delar. Principerna for berékning av ytavrin-
ning och rérstrémning kan illustreras av nedanstaende figur:
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Figur 2.1 Berakningsmetodiken i MOUSE. Bilden illustrerar behovet av att ta han-
syn till saval snabb ytavrinning som den langsammare hydrologiska pa-
verkan som uppstar efter regniga perioder. Fran VA-FORSK 1993-07.

Som figuren visar berdknas i MOUSE férst avrinningen fran olika delomraden
till knutpunkter/brunnar pa avioppsnatet och darefter gors sjélva rérnatsberak-
ningen. Normalt ar det mest intressant att uppna god 6éverensstammelse av-
seende den snabba nederbérdspaverkan som uppstar via avrinning pa hard-
gjorda ytor (toppflédesrelaterade problem, t ex éversvamning, braddning). Den
hydrologiska modellen beréknar hur bidragen fran mark- och grundvattenma-
gasin varierar, en paverkan som sker aven under perioder med uppehallsva-
der. Har berdknas aven avrinningen under snésmaltningsperioder.

MOUSE ar uppbyggt i ett modulsystem med speciella berdakningsmoduler fér
olika &ndamal, se tabell 2.1. Hjartat i alla installationer ar HD-modulen (hydro-
dynamisk modul) som &ven kallats fér MouseROR. Denna innehéller en inda-
tadel, avrinningsberakning fran hardgjorda ytor, rérnatsberakning och en pre-
sentationsdel. Berékningarna levererar i huvudsak tva resultattyper; tidsserier
av flode respektive niva i ett stort antal punkter genom hela systemet.



For berakning av ldangsammare hydrologiska forlopp som t ex avrinning fran
naturmark, indirekt nederbérdspaverkan eller lack- och dréantillskott till av-
loppsledningsnétet anvands NAM-modulen (Nederbérds och Avrinnings-
Modell). Med NAM-modellen berdknas bade den snabba (FRC, Fast Runoff
Component) och den tréga flodeskomponenten (SRC, Slow Runoff Compo-
nent) for langa tidsperioder, se figur 2.2. Ibland véaljer man att anvanda NAM-
modellen fér berdkning enbart av ytavrinningen (FRC). Modellen fungerar da
principiellt pA samma séatt som ytavrinningsmodellen i HD-modulen.

De vanligaste delkomponenterna i flodesbelastningen pa ett dagvattenpaver-
kat spillvattenférande ledningssystem blir med denna nomenkiatur: Spillvatten,
FRC och SRC. Som figuren nedan illustrerar ger SRC-komponenten ofta stora
volymer under ett ar medan FRC-komponenten ger snabba, ofta hoga flodes-
toppar men sma arsvolymer.
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Figur 2.2 Snabba (FRC) och langsamma (SRC) avrinningskomponenter vid si-
mulering med NAM-modellen.

Langtidssimulering av avloppsledningsnétets hydraulik utférs i RTC-modulen,
tidigare bendmnd PILOT-modulen. RTC star fér Real Time Control och som
namnet antyder kan dessutom styr- och reglerstrategier for ledningsnétet si-
muleras (reglerbara skibord och luckor, pumpar och ventiler etc).



2.3

Presentationsdelen i MOUSE heter MikeView. | MikeView laddas resultatfilen
in varefter nivaer, floden, hastighet mm kan redovisas i plan, profil eller i dia-
gram.

De vanligaste modulerna visas i nedanstaende tabell:

Tabell 2.1 De huvudsakliga modulerna i MOUSE-systemet

MOUSE-modul Anvandningsomrade

HD Hydro Dynamisk | Rérnatsberakning och ytavrinning

NAM Nederbérds - Hydrologisk modell for snabb och
Avrinningsmodell | langsam avrinning

RTC Real Time Con- |Langtidsberakning, braddning,
trol regleringsstrategier

MIKE View Presentation av berékningsdata

Det finns d&ven moduler for berdkning av sedimenttransport, On-line berakning
i anslutning till dvervakningssystem samt GIS-koppling till databaser och kart-
system, metodiken férknippad med dessa behandlas dock inte i denna rapp-
ort.

Grundldggande krav pa modellen som planeringsverktyg

Man skulle kunna sammanfatta kraven pa en modells viktigaste egenskaper
med féljande punkter. En modell ska:

e Inge fortroende

e Tydliggdra det vi vill visa

e Hatillracklig noggrannhet for sitt syfte

e Vara sa enkel som méjligt med hansyn till problem och mal

Det ar saledes viktigt att ha klart fér sig med vilket syfte eller vilka syften man
genomfor ett modelleringsprojekt. Férutom en battre fokusering mot malen i



projektet kan man lattare avgrénsa behoven av verifiering och erforderlig méat-
data for detta &ndamal. Ju battre information som finns sammanstalld om sy-
stemets funktion och kdnda problem desto lattare ar det att tidigt bedéma vilka
avgransningar systembeskrivningen ska ha, i vilkka punkter som modellen
framst bor kunna kontrolleras mot uppmatta data och vilka indata som kommer
att behdvas.

De vanligaste syftena med modelleringsprojekt avseende avioppssystem kan
sagas vara:

A. Analys av hydraulisk kapacitet i kombinerade avioppssystem och dagvat-
tennat, ofta med fokus pa oéversvamningsproblematik och dimensione-
ringsutredningar

B. Modellering av hydrologi och tillrinning till avioppsreningsverk eller punkter
inom delomraden av ledningsnétet, t ex pumpstationer, for att bestdmma
flodesnyckeltal och frekvens-varaktighetssamband mm

C. Berakning av braddning pa avloppsledningsnét - braddade volymer och
braddfrekvens

| manga fall &r syftet en blandning av de ovanstaende och syftet &r ofta olika i
de olika delarna av avloppssystemet. Vi kommer i fortsattningen att hanvisa till
dessa "typstudier”.

Beroende pa syftet med aktuellt projekt kommer ocksa olika programmoduler
till anvandning vilket stéller delvis olika krav pa indata till modellarbetet, inte
minst vad betraffar méatpunkter och matdatatyper. | dessa typstudier anvands -
huvudsakligen - féljande moduler i MOUSE:

Tabell 2.2  Typstudier med MOUSE-systemet.

Typstudie |Benamning MOUSE-modul

A Kapacitetsberdakning |HD (Hydrd Dynamisk)

B Hydrologi NAM (Nederbdérds — AvrinningsModell)
C Braddning HD, NAM, RTC (Real Time Control)




Vid typstudie A ar det systemets kapacitet i begransande sektioner vid topp-
floden som ska studeras for analys av vad som &r dimensionerande belastning
(aterkomsttid for regn etc) eller som underlag till atgardsférslag. | dessa fall &r
det speciellt viktigt att systembeskrivningen i anslutning till kdnda problemom-
raden pa natet stammer med verkligheten och att maxkapaciteten i berérda
ledningar och pumpstationer kontrolleras. Damningsnivan i kansliga punkter
bér kontrolleras i samband med nagra intensiva regn eftersom modellens tro-
vardighet framst kan bedémas utifran 6verensstammelse mellan beréknad och
uppmatt tryckniva. Aterkomsttider fér éverskridande av kansliga nivaer kan
bedémas antingen efter berdkningar med olika statistiska regn eller utvarde-
ring av resultat fran berékning med langa nederbérdsserier.

Vid typstudie B ar det inte langre trycknivan i natet utan enbart flédet i en punkt
(fran ett storre eller mindre avrinningsomrade) som ska simuleras. | dessa fall
ar ledningsnatet uppstréms matpunkten inte alls beskrivet i modellen och den
viktigaste informationen om vad som intraffar pa natet &r om, och vid vilka flé-
den som det braddar bort vatten. En kalibrerad hydrologisk avrinningsmodell
(NAM) redovisar som berékningsresultat vilka floden som genereras inom om-
radet beroende pa nederbérds- och snésmaltningspaverkan men den kan inte
ta hansyn till om kapaciteten i natet ibland éverskrids. Férekomsten av bradd-
ning uppstroms matpunkten kan framst tolkas vid jamfoérelse mellan uppmaétt
och beréknat fléde genom att det uppmatta flédet planar ut i samband med
vissa flodestoppar hos modellens berdaknade fléde.

Nar braddsituationen vid natets olika braddpunkter ska analyseras avseende
volym och frekvens (typstudie C) blir kraven pa modellarbetet och systembe-
skrivningen ofta storre an for de tidigare typfallen om éverensstdammelsen med
verkligheten ska bli god. De enskilda braddavloppens hydrauliska egenskaper
kan i vissa fall vara valdigt svara att beskriva bra i en modell. En dalig beskriv-
ning kan t ex medfora att ett braddaviopp, som avlastar en sjalvfallsledning vid
en viss vattenniva i modellen, slapper ut alldeles for stora (eller sma) mangder.
Bast noggrannhet uppnas kanske nar braddning uppstar pga dédmning fran en
nedstroms liggande pumpstation, da medfér kontinuitetsvillkoret i berdkningar-
na att den braddade volymen blir lika med tillrunnen volym minus pumpad vo-
lym. Systembeskrivningen blir alltsa valdigt viktig for resultatens noggrannhet.
Vidare ar nederbérdsdata och dess representativitet fér berdrt avrinningsom-
rade forstas viktigt, i de fall dar snésmaltningen ger betydande avrinning kom-
mer ocksa modellens hantering av detta att paverka braddvolymerna i hég
grad.

Av beskrivningarna ovan framgar att modellberékningar for avioppssystem inte
ar nagon exakt vetenskap och att en viss felmarginal far paréknas oavsett hur
mycket anstrdngning som laggs ner pa arbetet. Som analys- och planerings-
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verktyg har dock modeller en viktig roll, fragan &r ju om det gar fa fram ett batt-
re underlag pa annat satt?

| uppréakningen ovan forutsatts att en nagorlunda klar problembild kan hittas
inom det avloppssystem man avser att studera med modellen. Sa ar dock inte
alltid fallet. Man kan ibland vilja att arbeta med en datormodell mer utifran en
pedagogisk utgangspunkt dar man successivt lar kdnna sammanhangen, den
hydrauliska funktionen och eventuella problembilder genom sjélva modellar-
betet. Ofta gors viktiga upptéackter under datainsamling och modelluppbyggnad
och vid jamforelser mellan berdknade och uppmétta varden. Det kan till exem-
pel réra braddning i okdnda braddpunkter, nedsatt ledningskapacitet, fel i
pumpstationer mm. Med detta upplégg i modellarbetet kan det vara svarare att
tidigt definiera kraven pa modellens trovardighet - i detta fall bér dock férr eller
senare utkristalliseras ett eller flera av de ovanstaende huvudsyftena.

Grundlaggande kontroller fore modellberdkningar

Modellen beskriver ledningsnéatets funktion, baserat pa uppgifter som kan fas
ur kartor, ritningar, ledningsdatabaser, matresultat och féltinventeringar. Nar
nédvandiga indata sammanstéllts och matats in i modellbeskrivningen kan
inledande berakningar goras vilkka kommer att visa om modellen &r "kérbar”
eller ej, dvs om beskrivningen uppfyller de logiska villkor som modellprogram-
met kraver for att kunna producera resultatfiler. Om berdkningen fungerar utan
anmarkningar innebar detta dock inte att modellen fungerar pa ett verklighets-
liknande satt. Modellen forutsatter t ex att pumparna i ingaende pumpstationer
ger de fléden som antagits och att ledningarnas transportkapacitet inte ar ned-
satt pa grund av sediment eller rétter. Vid situationer som ger hydraulisk éver-
belastning i systemet ar det ocksa vasentligt att alla braddaviopp/nédaviopp
som kan avlasta systemet har lagts in och att deras hydrauliska funktion &r
rimligt beskriven.

Innan nagot mer omfattande arbete laggs ned pa berakningar bor darfér vissa
grundiaggande kontroller av det aktuella avioppssystemet géras. Kontrollerna
bér helst dven géras innan nagra storre insatser lagts ned pa flodesmatningar
etc eftersom matresultaten ibland visar att natet har grundldggande fel som
maste atgardas varefter matresultaten inte langre ar representativa for av-
loppssystemet i det fortsatta arbetet. Vad som &r viktigast att kontrollera maste
avgoras fran fall till fall men erfarenhetsmassigt kan man spara in mycket ar-
bete om man tidigt kontrollerar bl a féljande:

e Pumpstationer: Viktiga pumpstationer bér kontrolleras avseende driftsatt

och maximal pumpkapacitet. Verklig maximal pumpkapacitet éverens-
stammer inte alltid med den teoretiskt antagna och en stor avvikelse kan
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ge avsevarda fel i modellberdkningen vad géller pumpade fléden, bradd-
volymer och éversvamningsrisker.

e Sediment och hinder i ledningar: Férekomsten av storre sedimentansam-
lingar eller andra hinder i viktiga ledningar kan leda till mangdubbelt stérre
braddvolymer eller 6versvamningsrisker &n vad som skulle vara fallet i ett
rensat system.

e Brdddaviopp: Samtliga braddpunkter inom modellomradet bér inventeras
med avseende pa funktion och de fysiska data som behévs till modellbe-
skrivningen. Finns alla viktiga bradd-/nédaviopp med i modellen? Det ar
inte ovanligt att vissa braddpunkter inte fungerar som avsett eller att det
féorekommer igenséttningar eller andra fel. Den fysiska utformningen av
vissa braddavlopp kan vara svar att pa ett bra satt beskriva matematiskt i
en modell, i dessa fall blir den berdknade braddvolymen och ddmningsni-
van i anslutning till braddavioppet oséker.

Ett nara samarbete med driftpersonalen vid diskussioner om natets funktion
kan tidigt ge indikationer pa vilka grundldggande kontroller som bér genomfo-
ras. | de fall som stora avvikelser fortfarande féreligger mellan modell och
verklighet efter kontrollerna uppdagas ofta sadant i samband med méatningar
eller vid jamférelser mellan métresultat och modellens berdknade resultat for
niva och flode.
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3.1

Verifiering av modeller

Allmént

Som namnts ovan sa forutsatter modellen t ex att pumparna ger de fldden som
antagits och att ledningarnas transportkapacitet inte ar nedsatt pa grund av
sediment eller rétter. Matningarna beskriver ledningsnatets verkliga funktion,
under férutsattning att matningarna &r av god kvalitet. Tagna tillsammans kan
modellens och méatningarnas beskrivning av ledningsnétets funktion ge mycket
intressant information. Dar 6verensstammelsen ar god gar det att dra slutsat-
sen att modellen ger en god beskrivning av verkligheten. Dar det finns avvikel-
ser finns det anledning att ga vidare och understka vad dessa kan bero pa.
Ofta kan det vara tillrackligt att justera ytor, koncentrationstider, brunnsférius-
ter och ledningarnas rahet. Om detta inte ar tillrackligt finns det anledning att
misstanka att ledningsnétets struktur, ledningsdimensioner eller vattengangs-
nivaer &r felaktigt beskrivna i modellen. Det kan ocksa vara fragan om sedi-
ment, rotter eller andra féremal som paverkar fldden och nivaer i ledningsna-
tet.

Modellen &r alltsa inte verkligheten. En modell skapas just fér att verkligheten
ofta ar alltfér komplex och svaréverblickbar for att vi skall ha méjlighet att
greppa bade detaljerna och sammanhanget. Darmed tvingas vi till férenklingar
och antaganden dels om systemens utseende, dels om processerna i syste-
met. Antaganden och forenklingar kan ocksa goras olika val - den erfarne VA-
teknikern och modelléren gér troligen béttre antaganden an den oerfarne. For-
utsattningarna &r forstas battre for den VA-forvaltare som har ett uppdaterat
ledningsregister med samtliga vattengangar, markhéjder, dimensioner, pump-
kapaciteter, tv-inspektionsbetyg mm &n fér den som har knapphandig informa-
tion om sitt system.

Man maste darfor inse att en modell innehaller en lang rad férenklingar och
antaganden, det finns ocksa situationer som modellen inte kan efterlikna. Ex-
empelvis forutsétts alla ledningar ha konstant lutning mellan tva brunnar. Det
ar naturligt att en ledning i verkligheten kan ha svackor och varierande fall
mellan brunnarna. Eftersom vattendjupet vid ett visst flode paverkas av led-
ningens lutning och det utbildas vattensprang i évergangen fran brantare {ill
flackare partier kan alltsd vattennivan &ver vattengangen variera mellan tva
brunnar, se fig nedan hamtad fran "Flédesmatning i avloppsnat med portabla
utrustningar. Meddelande nr 69, Chalmers tekniska hégskola, 1983” dér hyd-
rauliken i en 225 mm betongledning studerades i labmiljé.
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3.2
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Figur 3.1 Vattenstand vid olika fldden langs en ledningsstracka med varierad
lutning mellan tva brunnar. Férsék med en 225 mm betongledning.

Fylinadsgraden var vid det hégsta flodet ca 60 % vid brunnarna men nivan
steg Gver hjassan pa ledningen vid det flacka partiet. Svackor pa en spillvat-
tenférande ledning kan vidare leda till sedimentation vilket i sin tur kan ge be-
tydande reduktion pa den hydrauliska kapaciteten med atféljande damnings-
effekt.

Fér att kunna lita till modellresultaten maste man darfor verifiera modellen -
dvs testa dess trovardighet.

Oversikt éver verifieringsproceduren

Ett antal begrepp rérande verifiering kan ibland verka valdigt snarlika och dar-
med férvirrande varfér det kan vara lampligt att har definiera dessa begrepp.
Det bor sdgas att detta inte ar vedertagen begreppspraxis inom alla omraden
dar matematiska modeller utnyttjas. Inom hydrologi och oceanografi till exem-
pel anvands normalt inte uttrycket verifiering alls. Speciellt fér modeller inom
VA-omréadet i Sverige har dock utvecklats en praxis under senare ar vilken
kommer utnyttjas i fortsattningen.

Verifiering
En modells trovardighet bestdms genom jamférelse mellan berdknade och

observerade data. En modell kan vara olika val verifierad - en modell som ge-
nomgatt en verifieringsprocedur far darfér inte automatiskt ses som "sann”.

13



Verifieringsmetoden och verifieringsgraden bér alltid redovisas. Verifierings-
proceduren kan besta av momenten kalibrering och validering (se nedan).

Kalibrering

Anpassning av modellen till uppmatta data. Uppmatta data - oftast niva och
hastighet (varifran flode berdknas) - pa ledningsnétet for en viss period jamfors
med beréknade varden fér samma period. Modellens parametrar justeras tills
en sa god Gverensstammelse som méjligt erhalls.

Validering

Test av modellen mot uppmétta data. Uppmatta och berédknade varden jam-
fors for métdata mot vilken kalibrering ej tidigare skett. Har modellen tidigare
kalibrerats mot samma métpunkt som validering sker skall valideringen allts3
ske mot en annan maétperiod. Justering av modellens parametrar skall ej ske
vid validering.

Foroc ISR ERERNG I ] VALDERING

Jamforelse av beréknade och observerade varden Jamfdrelse beréknade - observerade varden
Justering av modellens parametrar Ej justering av modeliparametrar
oK —> Validering oK —’ Modellen &r validerad!

EJ OK — | Ater til kalibrering

‘igur 3.2 Verifiering kan utgéras av momenten kalibrering och validering

5.3

En utférligare beskrivning av arbetsgangen vid verifiering av en avioppsmodell
redovisas i bilaga 4.

Redovisning och dokumentation

Resultaten fran analyser med t ex MOUSE-modeller utgér ofta beslutsunder-
lag for atgarder och insatser, vilka ibland medfér stora kostnader. Fér att mins-
ka risken for felaktiga beslut &r det lampligt att i samband med modellerings-
projekt redovisa verifieringsproceduren och -resultatet. Aven i de fall modellen
eller delmodellen ej ar verifierad boér betydelsen av detta belysas i férhallande
till resultaten fran modellanalysen, genom resonemang eller kénslighetsana-

lys.

Dokumentationen av verifieringen blir ocksa tydligare och enklare om det finns
tydliga kopplingar mellan denna och métrapporten.
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Redovisningen av verifieringen bér innehalla féljande:
e modellférutsattningar

e beskrivning av verifieringsproceduren

e Oversikt dver verifieringspunkter

e sammanstéllning 6ver verifieringsperioder

e redovisning av verifieringsresultat

e vardering av verifieringen

Modellforutsattningar

Beskrivning av antaganden och indata till modellen under verifieringsperioden;
vilka nederbords- och temperaturdata som anvénts och eventuella korriger-
ingar av klimatdata.

Beskrivning av verifieringsproceduren

Oversiktlig genomgang av verifieringsproceduren steg for steg.

Oversikt 6ver verifieringspunkter

Laget pa verifieringspunkterna i systemet bér redovisas i kartform. | matrapp-
orten anvands ofta en annan benamning &n den i modellen. Namnet pa punk-
terna i verifieringsdversikten skall darfér 6verensstdmma bade med benam-
ningen i méatrapporten och i modellbeskrivningen fér att undvika missférstand.
Sammanstilining av verifieringsperioder

Perioderna fran vilka matdata har anvants for respektive matpunkt redovisas i
en sammanstalining. Aven héar ar det viktigt att en konsistent benamning an-
vands.

Redovisning av verifieringsresultat

Denna del av redovisningen &r den som &r svarast att géra 6verskadlig och

objektiv, och kan ocksa latt bli ganska omfattande och utrymmeskravande om
man har manga verifieringspunkter. Det mest rattvisande sattet att askadliggo-
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ra verifieringsgraden ar grafisk redovisning av de berédknade och uppmétta
resultaten for hela verifieringsperioden. Man maste ocksa oftast "zooma in” de
mest intressanta perioderna. Detta kan dock réra sig om ganska manga en-
skilda tilifallen och alltsa manga grafer, vilket kan bli rérigt och oéverskadligt.
Om man har manga punkter och manga verifieringstillfalien bér man kunna dra
ned pa antalet grafiska redovisningar genom ett varsamt urval. Kravet man bér
stalla pa denna urvalsprocess &r att de utvalda verifieringsresultaten skall re-
presentera modellens funktion vid flera olika belastningssituationer (t ex sma
och stora regn) om modellen skall anvdndas som ett generellt verktyg. Om
modelien skall anvdndas med ett specifikt syfte fér att studera en specifik situ-
ation, kan verifieringsresultat fran situationer liknande den som &r avsedd att
studeras prioriteras. Detta bor da poangteras i redovisningen.

Vérdering av verifieringen

For en person som ej sjalv deltagit i verifieringsarbetet och som kanske ej ens
har modellvana, ar det ofta svart att tolka och vardera verifieringsresultat. En
sa langt som mdjligt "objektiv’ vardering av verifieringsresultatet bor darfor
goras av modelléren. | denna vérdering skall framhallas modellens trovardig-
het generellt sett och dess trovardighet for studier av eventuella specifika an-
damal samt en véardering av tillférlitighet hos matdata. Har kan det ockséa vara
pa sin plats att jamféra med allménna rimlighetsbedémningar, jamférelser med
erfarenheter fran andra system, uppfattningar av systemets funktion fran per-
soner med god lokalkdnnedom, samt eventuella kontrollrékningar "fér hand”.

Hér skall ocksa poéngteras om det finns tankbara situationer dar modellen ej
langre ar trovardig, dvs dar den ej pa ett riktigt satt beskriver funktionen i sy-
stemet pa grund av férenklade modellantaganden. Det kan exempelvis réra
sig om antaganden i modellen om kommunikation med dagvattennét eller re-
cipienter.
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4.1

Mitning i avloppsnat

Planering av médtning i samband med modellberdkningar

Vid planering av matningar i samband med modellberédkningar fér avlioppssy-
stem maste man inledningsvis utga fran féljande fragestaliningar:

e VARFOR?
Vad ar modellberakningarnas huvudsakliga syften och vid vilka punkter pa
systemet har vi stérst behov av matvarden pa flode och/eller niva fér att ve-
rifiera modellen?

e NAR?
Vilka flédessituationer vill vi kunna verifiera, vilken sasong ar lamplig och
hur lang méatperiod kan behévas?

e MOJLIGA MATPUNKTER?
Vilka brunnar, pumpstationer, braddaviopp etc. ar lampliga for méatning?

e BEHOV AV REGNDATA?
Pa vilka platser bér vi ha nederbérdsmatare med hég upplésning? Kan be-
fintliga matstationer nyttjas (SMHI, kommunala métare etc.)?

e UTFORANDE?
Vilken typ av méatutrustning ska véljas? Matning i egen regi eller ska vi kbpa
mattjansten? Krav pa bearbetning av métdata och dokumentation?

Syftet med matningar i olika punkter pa natet kan givetvis variera. | vissa
punkter kan t ex huvudsyftet vara att registrera nederbérdspaverkan under att
antal regntillfallen fér berékning av storleken pa den fiktivt anslutna ytan vilket
anvands som en konstant i modellens beskrivning av ytavrinningen inom del-
omradet. | andra punkter kan huvudsyftet vara att fa underlag till verifiering av
modellens berékning av niva och/eller fléde. | bagge fallen kravs tillgang till
nederbdrdsdata registrerade i lokalt placerade regnmatare under samma peri-
od som flodesmatningen for att méjliggéra utvardering av nederbérdspaver-
kan.

Vid behov av manga matpunkter 6kar kostnaden for saval sjalva méatdatain-
samlingen som for matdatabearbetning och verifieringsarbete med modellen.
Samtidigt 6kar modellens trovardighet ju fler matpunkter man har dar éverens-
stdmmelsen mellan uppmatta och berdaknade véarden ar rimliga.
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En fragestélining som ofta dyker upp vid planering av matningar & om man
ska méata med ett stort antal métinstrument samtidigt eller om man ska mata
under flera perioder och flytta runt ett farre antal matare till olika matplatser. Ur
modellorens perspektiv ar det dnskvart att mata i alla matpunkter som ska
anvandas for verifiering av modellen under en och samma matperiod. Detta
ger dels mojligheter att genom jamférelse mellan olika méatpunkter hitta for-
klaringar till vissa handelseférlopp, dels kravs inte lika manga verifieringsbe-
rakningar med modellen.

Ibland finns det gamla métdata att tillga fran tidigare kampanjmaétningar, fran
dvervakningssystemet eller fran avloppsverkets flodesmatare. Detta kan vara
av stort varde men det géller att bedéma vilken kvalitet dessa data har, om
uppldsningen &r tillracklig och om de &r representativa for situationen i dagens
avloppssystem.

Vid kalibrering av den langsamma avrinningskomponenten i MouseNAM (fl6-
destillskott fran lack- och draneringsvatten etc) behovs tillgang till en repre-
sentativ lang tidsserie av matdata (helst langre an 3 ar) med dygnsupplésning.
| dessa fall ar man oftast begrénsad till att anvanda flédet som registrerats i
avlioppsverket. Det forekommer dven att matdata fran punkter pa natet kan
anvandas, framst fran pumpstationer. Eftersom kalibreringen gérs med
dygnsmedelvarden kan ofta nederbérdsdata fran SMHI:s stationsnat anvan-
das om en sadan finns i nérheten och bedémds vara representativ for det stu-
derade nederbdrdsomradet.

| detta kapitel kommer vi att beskriva erfarenheter fran nagra vanliga matme-
toder och ge forslag till vad man bér tdnka pa for att undvika vanliga fel vid
matning och matdatabearbetning. Det ar mycket vanligt att resultaten efter en
métperiod med flera méatinstrument i drift innehaller kortare eller langre perio-
der med ej trovardiga/ej anvéndbara méatdata eller att matdata helt saknas for
vissa perioder. Genom att stalla upp tydliga mal och krav pa matningarnas
genomforande kan manga av dessa fel undvikas.
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4.2

De matprinciper som beskrivs i detta kapitel ar:

e V/h-métning (hastighet+niva) i sjalvfallssystem
e Pumpstationsmatning

e Nederbdrdsmatning

e Braddavioppskontroll

e Flédesmatning i avloppsverk

| de fall man avser nyttja matdata som registrerats i ett évervakningssystem
bér matdatahanteringen for varje matpunkt granskas. Samma férutsattningar
maste givetvis vara uppfyllda som vid en kampanjméatning om de matresultat
som registreras i évervakningssystemet ska vara trovardiga. Dessutom finns
risken att noggrannheten pa matdata férsdmras genom hanteringen i systemet
och att upplésningen med tiden férsamras. T ex kan méatdata som registrerats
med 10 min upplésning omraknas sa att det efter en manad endast aterstar
dygnsmedelvarden. Det kan ocksa vara svart att i efterhand kontrollera och
bedéma trovardigheten hos matdata i ett 6vervakningssystem da t ex radata
fran en pumpstation kontinuerligt beréaknats till flode och matférutsattningarna
inte ar kontrollerade under den period som ska studeras.

Ett forslag till checklista vid planering och genomférande av métprojekt redovi-
sas i bilaga 2.

V/h-métning

Matmetoden bygger pa principen att registrera vattnets medelhastighet och
niva (eng. Velocity/Height) i en ledningssektion for att sedan med kannedom
om aktuell niva och ledningens innerdiameter berakna vattenarean i matsek-
tionen och darefter flédet enligt sambandet:

Q=A*V
dar: Q =fléde
A =area

V = medelhastighet

Metoden bendmns ibland dven A/V-matning (Area/Velocity).
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Flédesméatningsprincip :

NIVA-HASTIGHET —

Instru-
Mitning av primdrvarden ment

O Nivan registreras som en andel av
maéatomradet (D).

O Hastigheten mats invid J— % |
matkroppen (V - matkropp). “—a E

Bubbelpegel V-matkropp

Omvandling till flode

O Den véta tvarsnittsarean (A)
berdknas med en trigonometrisk D

funktion :
h
A = f(niva ,D) I

O Medelhastigheten (V - medel)
berdknas med :

V-medel = ke« V-matkropp

Dér k &ar en konstant

O Flodet erhalls genom
Q= A ¢V-medel

V-medel V-matkropp

Figur 4.1 Principskiss fér v/h-métning dar hastigheten mats med induktiv givare.
Ur Meddelande nr 69, Chalmers tekniska hogskola, 1983

Mataren bestar av en eller flera givare for niva respektive hastighet samt en
programmerbar datalogger som registrerar matvarden enligt 6nskade intervall.
Programmering och datatémning sker normalt genom direkt kabelkommunika-
tion mot en PC. Mgjligheter finns dven att kommunicera via telenét eller GSM-
telefon. Vanligast ar dock att matmetoden anvénds vid tidsbegréansade matpe-
rioder da kommunikation sker direkt mot loggern som normalt strémférsérjs av
utbytbara batterier.
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Manga typer av v/h-métare ar programmerade att berdkna flode kontinuerligt
utifran registrerade indata vilket ger mojlighet att direkt avidsa aktuelit fléde
och kanske &ven total volym som passerat mataren under métperioden. Efter-
som niva- respektive hastighetsdata registreras pa separata kanaler finns
aven mdjlighet att i efterhand korrigera matdata och berékna floédet pa nytt. Om
kontrolimatningar visar att nivaméataren registrerat for 1ag eller fér hég niva kan
justeringar goras av radata innan slutgiltigt flode berdknas. Ny berdkning av
flodet i efterhand kan &ven vara nédvandigt for att ta hansyn till sedimentnivan
i ledningen (minska den vata arean) eller om en felaktig ledningsdiameter har
angetts i loggern. Sadana berakningar kan oftast géras med den programvara
som hor till matinstrumentet.

En annan vanlig berakning ar att anvédnda Mannings formel och berékna fléde
utifrdn enbart nivadata samt uppgifter pa ledningens lutning, rahet och dimen-
sion. Detta ar vanligt vid perioder da hastighetsdata saknas eller férefaller fel-
aktiga, en osaker faktor vid berdkningen ar dock att Mannings formel férutsat-
ter fri stromning och att ddmning inte far forekomma. En stor férdel med v/h-
matning &r ju annars att perioder med damning eller éverbelastning nedstroms
matsektionen latt kan upptackas. Hastigheten pa vattnet sjunker vid ddamning
samtidigt som nivan stiger. Flédet beraknas i detta fall fortfarande korrekt med
v/h-méataren. Flodesberakning med Mannings formel bor darfér endast anvan-
das under kortare perioder och resultatet kontrolleras mot perioder da hastig-
heten fungerat. Nivan bér ligga inom det intervall som uppmaétts d& bade has-
tighet och niva registrerats. Exempelvis kan en period med damning i systemet
felaktigt tolkas som en flédestopp om bara nivavardet har registrerats. Vid ka-
librering/verifiering av en modell kan man vid perioder med bortfall av hastig-
hetsdata jamféra uppmatt och berdknad niva och utelamna flédesjamforelsen.

Vanliga typer av matgivare:
Niva: Tryckgivare (piezoresistiv), bubbelrér, ekolod
Hastighet: Ultraljud (doppler), elektromagnetisk (induktiv)

Vid hastighetsmatning med dopplermetoden omvandlar normalt instrumentet
ultraljudssignalerna direkt till varden pa vattnets medelhastighet. Det fére-
kommer dven instrument som mater maxhastigheten i tvarsnittet (peakveloci-
ty). | detta fall maste maxhastigheten omraknas till en medelhastighet med
hjalp av konstanter specifika for varje matpunkt. Denna konstant berdknas
utifran profilkalibrering dar férhallandet mellan hogsta hastighet och medel-
hastighet manuellt méats upp vid olika flédesnivaer.
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4.21

Vid induktiv hastighetsmaétning registreras hastigheten pa vattnet endast nér-
mast givarkroppen (v-métkropp) och flodets medelhastighet berédknas genom
antagandet att det rader ett konstant férhallande mellan medelhastighet ochv-
matkropp 6ver hela fyllnadshéjden. Aven i detta fall bér véardet pa konstanten
beraknas utifran profilkalibrering.

Kriterier for val av lampliga méatpunkter

For att uppna god matnoggrannhet med en v/h-métare efterstravas en mat-
plats med sa goda hydrauliska férhallanden som méjligt, d.v.s. att vattnet rin-
ner med jamn stromning genom matsektionen och att vattenytan dar ar hori-
sontell i ett plan tvdrs mot strémningsriktningen. Matsektionen som anvéands
for hastighetsméatning med dopplerprincipen har en viss utbredning langs led-
ningen eftersom ultraljudssignalen ska reflekteras mot partiklar eller luftbubblor
i vattnet i omradet framfér matgivaren, stromningsférhallandena bor darfor
vara lika inom hela matsektionen. Vid induktiv hastighetsmétning registreras
hastigheten pa vattnet endast narmast givarkroppen och matsektionens ut-
bredning &r darfér mer begréansad.

| avloppsnéatet bor en idealisk matbrunn darfor ligga pa en rakstracka med
jadmn lutningsprofil bade fére och efter brunnen. Bésta placering av matgivare
ar 0,5 - 1 m uppstréms brunnen i inkommande ledning. Ledningens lutning bér
helst understiga 20-30 promille. Hégre lutning innebar héga hastigheter och
risk fér hdg turbulens (ojamn hastighetsprofil och vattenniva) och att vattenni-
van vid laga floden blir fér 1ag for hastighetsgivaren. Om mer &n en anslutande
ledning finns i matbrunnen kan detta ge odnskade hydrauliska stérningar. Ob-
servera att hastighetsmatning (med savél doppler som induktiv givare) kraver
minst 4-6 cm vattenniva for att fungera val, en stor matgivare kraver hogre
niva. Det &r saledes inte lampligt att anvanda v/h-matare i ledningar dar laga
floden/nivaer kan férvantas om man vill ha en sammanhangande matserie.
Den undre rekommenderade matgransen fér hastighet ar féor manga instru-
ment kring 0,02 m/s. Vid matning i mycket sma ledningar kommer matgivaren
med monteringsdetaljer att ge betydande paverkan pa strémningen férbi mat-
sektionen. Erfarenhetsmassigt kan darfér sagas att v/h-méatning i 225 mm led-
ningar eller mindre ger sémre matnoggrannhet avseende beréknat flode an i
stérre ledningar.

Vid métning i dagvattenledningar eller braddavloppsledningar, vilka har lag
eller ingen vattenniva vid torrvader, uppstar problem med att kalibrera och
kontrollera méatdata mot verkliga niva- och hastighetsdata eftersom kontrollen
da maste ske vid regn- respektive braddtillfallen. Det finns aven erfarenheter
som visar pa att piezoresistiva tryckgivare kan behdva en tids anpassning for
att visa ratt nivad om givaren statt torr en period, det kan déarfér vara svart att
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uppna samma matnoggrannhet vid matning i sddana ledningar som nar mat-
ning sker i sektioner dar ett kontinuerligt fldde forekommer. Som alternativ kan
dé anvandas v/h-méatare som mater nivan med ekolod eller bubbelrér.

Kravet pa goda hydrauliska férhallanden innebar vidare att man inte har sten
eller sediment i ledningen néra matsektionen, att inga storre fogférskjutningar
el dylikt stér strdomningen och att brunnsbotten ar bra vallad. Ledningens sek-
tion maste vara val kdnd. Normalt méater man i cirkuldra rér men dven andra
typsektioner &r tdnkbara vid v/h-métning (t ex dggformat rér eller rektangular
kanal). Om inte mataren eller dess programvara kan hantera dessa foérutsatt-
ningar finns mojlighet att berékna flédet i annat program, t ex Excel.

Matbrunnens tillgénglighet och méjligheterna att montera mataren i brunnen
maste beaktas. Da montage av matgivare normalt kraver nedstigning i brun-
nen ar det inte majligt att mata i tillsyns- eller spolbrunnar. Brunnar belagna i
starkt trafikerade gator eller vagar kraver speciella arrangemang for att vara
atkomliga vid montage och tillsyn av matare. Da varje matare bor ha Iopande
tillsyn ar det knappast lampligt att méata i brunnar som kréver omfattande av-
sparrningar vid varje tillsyn. Brunnar beldgna i ytor dar fordon kan férvantas
parkera ar inte heller lampliga. Vill man dnda anvanda en sadan matpunkt
finns mojligheter att anvanda méatutrustning som kan kontrolleras och témmas
pa data via GSM-telefon eller radio, detta minimerar behovet av tillsyn pa plats
sa lange som matvardena ser trovéardiga ut.

Sakerheten vid arbete i avloppssystem ar ytterligare en viktig aspekt. Férutom
ev. avsparrningar p.g.a. trafiksituationen maste férekomsten av skadliga gaser
i brunnen kontrolleras fére nedstigning. Vidare ska man alltid vara minst tva
personer vid nedstigning i brunnar och lamplig sdkerhetsutrustning anvandas.
Utrustningen kan besta av sakerhetssele och rep av samma typ som anvands
vid bergsklattring.

-

Varje tankt méatbrunn maste inspekteras innan det slutliga valet gors!
Ofta tvingas man kompromissa och vélja en annan matpunkt &n den
forst dnskade for att kunna genomféra matningen och uppna tiliférlitliga
matresultat. Alternativt véljs att mata i en punkt som inte ar helt lamplig
och accepterar de merkostnader eller den férsamrade matnoggrannhet
\ som detta innebar.
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4.2.2

Kvalitetssakring av méatdata vid v/h-métning

Den métutrustning som anvands maste givetvis vara avpassad for den tuffa
milj6 som avloppssystemet innebar med varierande temperatur, kondensbild-
ning och fuktproblem etc. Vilken méatutrustning som &n anvénds sa &r dock
métpunktens utformning, utférandet av montaget i méatsektionen, kalibrering,
regelbunden tillsyn och kontroll samt engagerad och kunnig personal avgo-
rande faktorer fér vilken tillganglighet och méatnoggrannhet som kan uppnas.

Nar en lamplig matplats valts bér vissa rutiner finnas for att kvalitetssakra att
insamlade matdata haller s& hég noggrannhet som méjligt. En journal upprat-
tas for varje matpunkt och noteringar gors vid varje tillsyn med angivelse av
datum och klockslag (lampligen ett besdk per 1-2 veckor, ju ldngre intervall
desto storre risk for perioder med felande matdata).

| samband med métplatskontrollen infér métning kontrolleras, férutom matplat-
sens lamplighet, matsektionens geometriska form och matt. En felaktigt angi-
ven rérdimension kan t ex ge stort fel pa beraknat flode.

| samband med installationen kontrolleras registrerad nivd mot manuellt upp-
maétt niva (tumstock etc.). Korrigering gors vid behov. Registrerad hastighet
kontrolleras med separat hastighetsmatare. Om avvikelsen ar for stor bér or-
saken utredas och v/h-métaren ev bytas ut, hastigheten kan normalt ej korrige-
ras i falt. Méatarens instéllningar och batterispanningen kontrolleras.

| samband med tillsyn kontrolleras att rimliga varden pa niva och hastighet
registreras. Verklig niva respektive registrerad niva noteras i journal. Batteri-
spanning och aterstdende minnesutrymme kontrolleras, atgarder goérs vid be-
hov.

| samband med métperiodens slut gérs samma kontroller som vid installation.

Vid analys av beréknade flodesdata bér en rimlighetskontroll géras. Genom att
jamfora flodet i en matpunkt med ndrmaste matpunkt nedstréms och upp-
strdms kan ibland fel upptackas. Jamférelse med fléde berdknat med Man-
nings formel kan anvéndas for kontroll av att registrerade hastighetsvérden &r
rimliga. Dar felaktigheter noteras kan efterbearbetning vara méjlig och tillfalliga
dataluckor atgardas.

En kontroll av registrerade métdata bor alltid géras redan efter nagra
dagars métning for att upptécka ev. felaktigheter pa métutrustning eller
instéallningar sa tidigt som majligt!
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Nagra vanliga fallor och fel vid v/h-méatning:

Vanliga problem

Méjliga orsaker och atgérder

Pabyggnad av trasor etc pa givare
eller kabel ger stoérd strémning i mat-
sektionen

Foérbattra montaget

Hastighetsmatningen visar nollvarden

Givaren éverlagrad av sediment: Rensa ledning-
en, placera givaren hdégre eller
valj battre matpunkt

Hastighetssignalen férsvinner helt eller
vissa perioder (nattetid eller vid laga
nivaer)

Dopplermatare kraver partiklar eller luftbubblor i
vattnet. Fér mycket rent grundvatten ger problem.
Vattennivan bor ocksa vara minst 4-6 cm fér att
manga givare ska fungera

Hastighetsvéardena ar ryckiga (doppler)

Givarens grundinstalining éverensstammer e;
med vattnets beskaffenhet i matpunkten. Om ut-
rustningen tillater - justera signalstyrkan

Hastighetsgivaren visar tilifalliga fel-
signaler (doppler)

Kan bero pa stérande ljudsignaler (fordon etc).
Om utrustningen tillater - filtrera bort stérningar

Nivasignalen "driver”, dvs registrerad
niva avviker med tiden fran verklig niva
(géller tryckgivare, ej ekolod)

Lag batterispanning, byt batteri
Felande givare, byt ut denna
Felande givarkabel, byt ut denna

Ekolodssignalen férsvinner helt eller
vissa perioder

Kondensbildning pa givaren? Torka av givaren,
tatare tillsyn

Ekolodssignalen uppvisar tillfalliga
toppar eller nollvarden

Kan bero pa stérande ljudsignaler (fordon etc).
Vid tillfalliga fel - radera dessa data

Vilken méatnoggrannhet pa flodet kan forvantas vid v/h-matning i avioppssy-
stem? Detta &r en vansklig fraga eftersom flodet &r en produkt av area och
medelhastighet i en méatsektion och flera felkallor kan saledes samverka till
den totala felmarginalen. Ett matfel pa 10% fér antingen medelhastighet eller
area (geometrisk funktion av uppmatt niva och rérdiameter) ger saledes en

avvikelse pa 10% for flodet.
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Under gynnsamma omsténdigheter kan ett matresultat med noggrannhet i
intervallet +/- 10% uppnas. Foér att kunna sakerstélla att en viss felmarginal
innehalis kravs dock kontrolimatning mot annan matmetod som har annu hég-
re méatnoggrannhet. Det kan dock vara svart att kontrollera vilken avvikelse
som registrerad hastighet eller niva har vid t ex en extrem flodestopp.

Det finns inte nagon opartisk eller vetenskaplig studie, som foérfattarna kunnat
hitta, som belyser frigor om méatnoggrannhet fér olika typer av v/h-métare un-
der praktisk tilldmpning i avloppssystem. Studier av flidesméatning med por-
tabla utrustningar i en 225 mm:s betongledning har dock utférts ilabmiljé vid
Chalmers tekniska hégskola 1983, (Meddelande nr 69). V/h-méatning utférdes
med induktiv hastighetsmatare och bubbelrér och med olika lutning pa led-
ningen (3, 10, 20 och 40 promille). Det relativa méatfelet var mindre &n +/- 25 %
inom hela matomradet (5-60 I/s). Vid fylinadshéjder under 50 mm kunde has-
tigheten inte méatas med den utrustning som anvédndes och man konstaterade
bl a att matomradet begréansades nedat till mellan 5 och 10 I/s beroende pa
lutning fér en ledning med diametern 225 mm. Mattekniskt har den utrustning
som anvands for v/h-matning férbattrats sedan 1983, den diskussion om fel-
kallor som redovisas i Chalmersrapporten ar dock lika aktuell fér dagens ut-
rustning.

Vid idealiska forhallanden i falt kan antas att registrerad niva ligger inom 0,5
cm fran verklig niva, det ar svart att mata noggrannare vid den manuella kon-
trollen. Hastighetsvardet ska motsvara medelhastigheten i méatsektionen vilket
ar svart att kontrollera vid alla férekommande flodessituationer. En enkel kéns-
lighetsanalys visar exempelvis att vid méatning i avloppsledning, betong 225
mm, innebar det en éverskattning av arean och flédet med 18 % om verklig
niva ar 40 mm medan instrumentet registrerar 45 mm. Om niva- eller hastig-
hetsregistreringen av nagon anledning under méatperioden bérjar avvika mer
fran verkligheten kan naturligtvis matfelet bli mycket stérre, i varsta fall flera
hundra procent.

Normalt kan antas att det relativa matfelet uttryckt i % minskar med 6kande
fylinadsgrad i ledningen. Vid perioder da registrerad niva éverstiger ledningens
hjassa baseras flodesberdkningen enbart pa hastigheten och ledningens area,
registrerad niva éver ledningens hjassa nyttjas da ej i berakningen.

Dokumentation och redovisning

Dokumentationen fran en matkampanj med v/h-métare i samband med mo-
dellberakningar bor besta av en méatrapport samt méatdata i 1amplig digital form
vilka kan vidarebearbetas och anvéndas vid arbetet med verifiering av model-
len. Om maéttjansten handlas upp vid sidan om modelleringsuppdraget &r det
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4.3

4.3.1

speciellt viktigt att ange i detalj hur redovisningen ska se ut och vilka bearbet-
ningar av insamlade métdata som ska utféras inom ramen fér matuppdraget,
se forslag i bilaga 2.

Pumpstationsmatning

Pumpstationer pa avloppssystem anvands ofta vid matningar for kontroll pa
avloppssystem. Genom att utnyttja pumpstyrningen i en station kan man med
relativt enkla medel erhalla méatdata som pa olika satt kan bearbetas och an-
vandas for flodes- och kapacitetskontroll. Beroende pa férutsattningarna i
pumpstationen kan matningen arrangeras mer eller mindre enkelt och med
olika grad av noggrannhet, se vidare i VAV P33 (Kontroll pa avloppsnét). Aven
om publikationen &ar fran 1978 sa beskrivs de vanligaste matprinciperna och
deras forutséattningar tamligen val i VAV P33, vi gar darfér inte in i detalj pa
beskrivning av méatprinciperna i féreliggande rapport.

Vad som framfér allt utvecklats fram till dags dato ar méjligheterna att registre-
ra data i dataloggrar eller 6vervakningssystem och géra berakningar och pre-
sentationer med PC-program vilket nu gér det mgjligt att hantera stora data-
mangder och langa matserier med 6verkomlig arbetsinsats. Det boérjar dven bli
vanligare att permanenta (induktiva) flodesmatare finns installerade pa tryck-
ledningen i pumpstationer vilket gér det majligt att registrera bade pumpad
volym och aktuell pumpkapacitet med hég noggrannhet.

| samband med modellberékningar kan data fran pumpstationer vara till stor
nytta. Dels for verifiering av flode men ocksa for att erhalla sa rimliga varden
som mgjligt pa pumparnas verkliga pumpkapacitet. Vi kommer har att beskriva
erfarenheter och praktiska tips fran féljande matprinciper:

o Berakning endast utifran drifttider registrerade i drifttidsrakneverk

e Berakningar utifran handelseregistrering med logger

e Registrering av flodesmatare pa tryckledning

Berikning endast utifran drifttider registrerade i drifttidsrakneverk

Drifttidsrakneverkens priméra syfte ar att ge underlag foér underhallsplanering
samt ge indikationer pa felande pumpkapacitet eller pumpstyrning. Drifttiden
antecknas normalt i journal vid drifttillsyn och intervallet kan vara allt ifran nag-
ra dagar till nagra veckor vilket alltsd ar den tidsupplésning man kan uppna.
Berékning av pumpat fléde i en pumpstation utgaende fran summa drifttid for
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3.2

varje pump och deras pumpkapacitet kan synas vara ett enkelt satt att fa ianga
tidsserier med flédesdata i stationen. Detta kan vara énskvart t ex vid verifie-
ring av hydrologin for ett delomrade i MouseNAM. Man maste dock vara med-
veten om att denna metod i de flesta fall innebar stora oséakerheter i flodesbe-
rakningen.

Nagra felkallor som kan ge stora fel:

e det ar vanligt att kapaciteten fér en pump varierar och alltsa inte ar konstant
hela perioden

e osadkerhet om hur lang tid flera pumpar gatt parallelit, om detta skett under
langre perioder dverskattas flodet

e om backventilerna inte sluter tatt rinner vatten fran tryckledningen tillbaks till
pumpsumpen efter pumpning och samma vatten pumpas da flera ganger

e om klockslag for drifttidsavldsning inte angetts finns osékerhet om hur lang
period som gatt sedan féregaende avidsning

e om en pump statt stilla en langre period p g a att 6verstromsskyddet l6st ut
kan det forekomma att rakneverket anda gatt

Vid anvandande av denna metod bér alltid den aktuella kapaciteten kontrolle-
ras och drifterfarenheter fran den period som ska anvandas sammanstéllas for
bedémning av om stationen ar lamplig.

Metoden innebdr ett enkelt sétt att berdkna fléden men maste anvdndas med
stor férsiktighet!

Beridkningar utifran hdndelseregistrering med logger
Genom att ansluta en handelselogger till pumpstyrningen i en pumpstation och

registrera respektive pumps start- och stopptider pa separata kanaler erhalls
radata av typen:
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Datum, klockslag Pump 1 Pump 2
1999.02.15 13.00.20 Till

1999.02.15 13.05.10  Fran

1999.02.15 13.21.54 Till

etc.

Dessa data kan anvéandas for berakning av tillrinning genom uppfylinadsmeto-
den eller berakning av pumpad volym genom kapacitetsmetoden, se nedan.
Dessutom kan pumpkapaciteten for respektive pump berdknas. Metoderna
forutsatter att pumpdriften sker intermittent och de ar ej tillampbara vid varv-
talsreglerade pumpar. Tidsupplésningen pa beraknat flode blir ett varde per
pumpcykel och kommer alltsd att variera beroende pa varje stations utform-
ning och flédesbelastning. Vill man kunna félja mycket snabba flodesférand-
ringar (t ex vid askregn) kan denna upplésning vara otillracklig i manga statio-
ner.

Uppfylinadsmetoden bygger pa principen "hink och klocka”, d.v.s. uppfylinad
av kand volym pa kand tid. Medeltillrinningen under uppfylinadsfasen (stille-
standsfasen) antas gélla under halva pumpfasen fére respektive efter stille-
standsperioden. Pumparnas kapacitet kan férandras under méatperioden utan
att resultatet férsamras, bara magasinsvolymen halls konstant. Féljande forut-
sattningar bor vara uppfyllda om metoden ska kunna tillampas:

e Pumpmagasinets volym maste for varje driftfall vara vél definierad och kon-
stant vid varje stillestandsperiod. Magasinering i ddmd inloppsledning for-
samrar méatnoggrannheten. Om aterspolning av vatten fran tryckledningen
sker vid pumpstopp eller om ventilmandévreringarna ar langsamma blir vo-
lymen ocksa svarbestamd.

e Tillrinningen under uppfylinadsfasen far inte systematiskt avvika fran tillrin-
ningen under pumpfasen. | fall dar den aktuella pumpstationen huvudsakli-
gen beskickas intermittent med vatten fran en narliggande pumpstation ger
metoden inget bra matt pa medeltillrinningen. | detta fall véljs hellre kapaci-
tetsmetoden.

Kapacitetsmetoden ger ett matt pa pumpad méangd per pumpcykel enligt prin-

cipen att pumpad volym = pumpkapacitet * pumptid. Pumpad volym under
pumpfasen férdelas pa en hel pumpcykel (halva uppfylinadsfasen fére respek-
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tive efter pumpperioden) vilket ger ett medelvarde pa pumpat flode. Pumpar-
nas kapacitet vid samtliga driftfall maste vara kénd och konstant under méatpe-
rioden, detta gor att onoggrannheten kan bli hog om t ex pumpfel intraffar sa
att en pump gar med kraftigt nedsatt kapacitet under langre métperioder.

En kombination av dessa metoder kan tilldmpas under vissa hégflédesperio-
der da uppfyllnadsmetoden ger for lagt varde pa tillrinningen nér pumparna gar
kontinuerligt (flodestoppen underskattas). Genom att anvanda uppfylinads-
metoden vid normala fléden och kapacitetsmetoden vid de perioder da pumpar
gar kontinuerligt Iangre tid &n normalt kan volymen beréknas noggrannare.

Négra vanliga féllor och fel vid berdkningar utifrén hdndelseregistrering med
logger:

Vanliga problem Mojliga orsaker och atgarder

Felaktiga registreringar av start- | Givarkabeln mellan pumpstyrning
och stopptider och logger kan paverkas av nar-
liggande starkstromskabel - flytta
givarkabeln

"Spikar” (omotiverade flédestopp- | Manuell provkérning av pumpar
ar) syns ibland i diagram 6ver har gjorts vid tillsyn
beraknat fléde

Vid pumpstart/-stopp kommer Kontaktstudsar i pumprelaet -
flera registreringar inom nagon atgarda relaet eller redigera logg-
sekund filen i efterhand

Genom att I6pande, t ex varje minut, dven registrera nivan i pumpsumpen er-
halls méjligheter att férbattra matnoggrannheten, principer for detta behandlas
dock ej har.

Registrering av flodesmaétare pa tryckledning

En induktiv flodesmatare som ar korrekt monterad pa tryckledningen i en
pumpstation ger mdjlighet att registrera det pumpade flédet med hég nog-
grannhet oberoende av antalet pumpar samt av variation i pumparnas kapa-
citet, lyfthdjd eller mottryck. Med en datalogger finns normalt mégjlighet att an-
tingen registrera den analoga signalen fran mataren med visst tidsintervall (t
ex momentant fléde var 5:e minut) eller handelseregistrera tidpunkten fér di-
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gitala pulser som motsvarar viss passerad volym (t ex 100 I/puls). Pulsrékning
ar att foredra i detta fall d& bade matarens volymnoggrannhet och minnesut-
rymmet i loggern tillvaratas battre med denna metod.

Om man ska registrera en analog maétsignal erhalls det basta resultatet om
dataloggern kan sampla eller scanna in méanga varden utifran vilka ett medel-
varde beraknas och lagras, t ex var 5:e minut.

Kvalitetssédkring av métdata vid handelseregistrering av pumpar

Foérutsattningarna for flodesberékning kontrolleras innan matning med logger
paborjas. Geometriska matt, nivaer, pumpkapaciteter och annat som ska an-
vandas for berakningen dokumenteras.

Det kan vara svart att férutse hur lang tid en logger kan vara i drift i en pump-
station innan minnesutrymmet blir fyllt och den maste tommas pa matdata.
Antalet pumpar i stationen avgér hur manga avloggerns kanaler som ska an-
vandas for pumpregistrering och antalet pumptillslag per dygn varierar kraftigt
mellan olika stationer. Om minnet fylls med matdata innanloggern hinner bli
témd kommer en del av periodens méatdata att saknas. Det ar saledes viktigt
att efter en kortare tids matning berékna hur lange minnet kan racka och fort-
sattningsvis tomma matdata i god tid.

Med en datalogger med nivagivare under minst en vecka (helst hela matperio-
den) kan tillforlitigheten i den forutsatta konstanta pumpsumpsvolymen battre
avgoras. Dock maste man anvénda korta registreringsintervall (1 minut) for att
fanga lagsta och hogsta niva vilket stéaller krav pa attloggern har stort minne.
Alternativt anvands logger som kan registrera max- och minvarden vilket med-
ger langre registreringsintervall.

Dokumentation och redovisning

I redovisningen bor framga alla uppgifter som anvéants vid flddesberakningen,
dvs berikningsmetod, antal pumpar, pumpsumpsvolym fér alla férekommande
driftfall, pumpkapaciteter (dar dessa anvénts i beréakningen) mm.

Matdataredovisningen bér innehalla saval registrerade radata som slutdata

(beréknat fldde etc). Perioder da métdata saknas eller &r mindre trovardiga
redovisas.
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Braddavloppskontroll

Kontrollen av bradd- och nédavlopp ar vasentlig for att underlatta arbetet med
verifiering av en avioppsmodell. Miniminivan &ar att kontrollen kan visa om det
forekommit braddning eller inte under den matperiod som anvands for verifie-
ring. Om det t ex varit driftfel i en stérre pumpstation under en period varvid
tillirinningen braddats bort kommer modellberakningen fér denna period inte att
kunna verifieras mot uppmaétt flode vid punkter nedstréms pumpstationen. Vet
man att braddning skett kan perioden undantas fran verifieringen.

Kontrolimetoder

En utforlig beskrivning av matmetoder fér braddavioppskontroll har gjorts i VA-
FORSK rapport 1994-10 "Kontroll av bréaddavlopp”.

De vanligaste principerna for kontroll av braddavlopp ar:

1. Indikerande métning. VVisar om det férekommit braddning sedan féregaende
tillsyn. Kan utgéras av kloss+snére, maxnivamétare etc.

2. Registrering av total braddtid och -frekvens. Vanligtvis registreras signal
fran en nivavippa placerad i niva med braddoéverfallet.

3. Héndelseregistrering fér en eller flera nivaer. Visar datum och tid fér varje
braddstart och -slut. Om flera nivaer registreras separat kan en grov fl6-
desberakning géras.

4. Kontinuerlig registrering av nivafluktuation vid brdddéverfall. Ger méjlighet
att berdkna braddfléde.

5. Kontinuerlig registrering av braddfiéde med v/h-métare.
Vid all anvandning av registrerande instrument (metod 2-5) kan rekommende-
ras att komplettera med enkel indikerande utrustning. Da kan ev felaktigheter i

matutrustningen upptédckas och det blir atminstone sakerstéllt om det fore-
kommit braddning eller ej sedan férra tillsynstillfallet.

Dokumentation och redovisning

Vid dokumentation av braddkontroll i samband med modellverifiering bor
framga:
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e Vilka braddaviopp som kontrollerats

e Kontrolimetod och tillsynsfrekvens

o Kontrollresultat i tabellform

e Vid registrerande matning med logger/évervakningssystem redovisas fér

varje matpunkt niva- och flédesdatafiler samt tidsperioder da braddning
skett

Fl6desmitning i avioppsverk

| varje avioppssystem erbjuder normalt avloppsverket méatdata fran en eller
flera fast installerade flédesméatare. Dessa kan vara placerade i verkets in-
loppsdel eller pa utloppsdelen. Nar métdata fran ett avloppsverk ska anvandas
fér modellverifiering &r det, liksom vid andra méatpunkter, Iampligt att kontrolle-
ra vilken kvalitet matdata har och vilken tidsupplésning som kan erbjudas.

Métarens placering bér kontrolleras, om mataren sitter pa utloppsdelen maste
braddat fléde fore eller i verket adderas till matarens flode for att erhalla ett
matt pa inkommande fléde.

Métdatas kvalitet avgérs bl a av vilken matartyp som anvands, méatsektionens
utformning samt hur val mataren kalibrerats under métperioden. Flddesméta-
ren ar ofta dimensionerad for ett hogt maxflode och matnoggrannheten vid
normalfléde eller laga floden kan ibland vara betydligt sémre &n férvantat.
Tidsupplésningen pa métdata ar normalt 24 timmar da flédet registreras i
driftjournalen. Finns registreringar i 6vervakningssystemet kan ibland datafiler
eller flddeskurvor med hogre uppldsning erhallas.

De vanligaste flodesmatningsmetoderna pa avloppsreningsverk &r:

e Parshallrédnna

e Triangulart matéverfall

o Rektangulart (rakt) matoverfall

o Elektromagnetisk (induktiv) matning i fylld sektion

For utférligare beskrivning av matmetoder hanvisas till SNV rapport 3276
"Flédesmatning och provtagning”.
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En bedémning av nagra olika matmetoders noggrar.nhet i procent vid aktuellt
matvarde for respektive 100, 30 och 10 % av matomradet har redovisats i VAV
P33, se nedan:

PRIMERUTRUSTNING GIVAREUTRUSTNING MATVARDESOMVANDLARE OCH TOTAL MATNOGGRANNHET
_ LINEARISERINGS- +*
GRANAHET Gawer | UTRUSTHING GRARNRET | AV MAT- lav AT~ [av g
+5 +% 3 OMRADET |OMRRDET |OMRRDET
FAST METRANNA FLOTTOR MED LINHJUL 1-5 | MEKANISK 1-3 2-8 7-30 | 20-80
.- - - 1-5 | ELEKTRONISK 0.5-1 | 1,5-7 5-25 | 15-70
- - FLOTTOR PR BOM -5 |- - 0.5-1 | 1,5-7 5-25 | 15-70
L= =5 | susBELROR 0.5-2 | ELEKTRONISK EL PNEUMATISK| 0,5-1 1-6 | 3-20 | 10-60
- - TRYCKOOSA 05-2 |- - 0.5-1 1-6 3-20 | 10-60
- - - EKOLOD D.5-5 | ELEKTRONISK 0,5-1 1-7 3-25 | 10-70
PORTABEL MATRANNA DOPPELEKTROD 1-5 | MEKANISK 1-3 5-12 | 20-40 | 50-100
- - 5-10 | KAPACITIV 1-10 | KAPACITIV 1-2 5-14 | 20-50 | 50-100
- - EKOLOD 0,5-5 | ELEKTRONISK 0,5-1 5-11 | 20-40 | 50-100
FAST SKIBORD (i utlopp) FLOTTGR MED LINHJUL 1-5 | MEKANISK 1-3 | 2,512 | 8-40 | 25-100
- - - 1-5 | ELEKTRONISK 0.5-1 | 2,5-11 | 8-40 | 25-100
N 210 | gussELRaR 0,5-2 ELEKTRONISK EL PMEUMATISK| 0.5-1 2-10 7-35 20-100
2l--- EKOLOD 0,5-5 | ELEKTRONISK 0.5-1 2-11 | 7-40 | 20-100
k3
in
= |PORTABELT sKIBORD BUBBELRGR 0,5-2 | MANUELL 1-5 5-11,5| 20-40 | 50-100
gl - - - 0.5-2 | ELEKTRONISK EL PNEUMATISK] 0,5-1 5-10,5| 20-35 | 50-100
- 5-10 | EKOLOD 0.5-5 | MANUELL 1-5 5-12,5 20-40 | 50-100
- - - - 0.5-5 | ELEKTRONISK 0451 5-11 | 20-40 | 50-100
- - MANUELL 1-10 | MANUELL 1-5 5-15 | 20-50 | 50-100
ENERGIFORLUST LANGS EN
LEDNINGSSTRACKA DOPPELEKTROD 1-5 | DATORPROGRAM 0.5-1 5-10 | 15-35 | S0-100
- 48 1 exoLon 0.5-5 |- " - 0,5-1 5-10 | 15-35 | 50-100
AVBGRONINGSKURVA FOR NED-
STIGNINGSBRUNN, TEORETISK DOPPELEKTROD 1-5 | oATORPROGRAM 0,5-1 6-12 | 20-40 | 60-100
--- 11 exoLon 0.5-5 |- - 0.5-1 | 612 | 2040 | s0-100
AVBORDNINGSKURVA FOR NED-
STIGNINGSBRUNN, KALIBRERAD DOPPELEKTROD 1-5 | DATORPROGRAM 0,5-1 48 15-25 | 40-80
- - 46 | exoLon 0.5-5 |- " - 0,5-1 4-8 | 15-25 | 40-80
=
32 ELEKTROMAGNETISK 0,5-2 [0.5-2 2-7 5-20
E‘E., AKUSTISK DOPPLER 1-3 1-3 3-10 10-30
UPPFYLLNADSMATNING L:?S:.E::;?“?EEQ“E m
g |pumporIFT SVARBEODNT OCH OFTA VARIA-
£ BELT MED MANSYN TILL 1GEN-
s SATTNING AV PUMPHJUL ETC.
3 PUMPENERG] - -
PUMPVARVTAL -t -
DOSERINGSUTRUSTNING INBLANDNING = PROVTAGNING ANALYS MATNOGGRANNHET +%
3 [xoLveuMp / LITIUMKLORTD 2-5 | (vid Liten flades- 4=15 | ATOMABSORPTION 2-10 | TAMLIGEN OBEROENDE AV
=] variation) METOMRADET 5-18
SE|MARIOTTE'S FLASKA /
&1 | LITIUHKLORTD 5-8 |- - 4-15 | ATOMABSORPTION 2-10 | 0:0 7-20
53| SYNKRONMOTORDRIVEN BYRETT /
RADIOAKTIVA ISOTOPER 0,1-1 |- " = 4-15 | AKTIVITETSBESTAMNING 1-2 | o:0 4-15

Figur 4.2. Matnoggrannhet for nagra matmetoder. ur VAV P33.
Den stérsta angivna matnoggrannheten galler vid idealiska férhallanden be-

traffande utrustning och inbyggnad medan den lagsta angivha matnoggrann-
heten &r en uppskattning av vad som i praktiken kan uppnas under ogynn-
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samma férhallanden. Som framgar av tabellen ar noggrannheten fér aktuellt
fléde vid matning i ledningar (savéal 6ppen som fylld sektion) beroende av mét-
omradet. Om floédet &r mycket lagt i forhallande till matanordningens totala
matomrade férsamras matnoggrannheten markant.

Nederbérdsmétning

Allmént

Tillgang till relevanta nederbérdsdata &r naturligtvis en forutsattning i samband
med de allra flesta projekt som rér flodesanalys och modellering av avioppssy-
stem. Detta eftersom den nederbdrdspaverkade delen av systemets flodes-
belastning oftast férorsakar de problem som man avser att studera och kom-
ma ftill ratta med, t ex déversvdmningar, braddning eller forsamrad funktion i
avloppsverket. Nederbérdsdata anvénds for flera olika syften, t ex:

e vid berakning av storlek pa fiktivt hardgjorda ytor (snabb nederbérdspa-
verkan) utifran flodeshydrografer

e som indata till modellberakningar for verifiering av modellens berdknade
fléden och trycknivaer i avioppsnatet vid regntillfallen genom jamforelser
med matresultat

e vid berdkning av fléde fran den hydrologiska komponenten (SRC) i
MouseNAM vilken utgdrs av trog nederbordspaverkan samt lack- och
dranvattenfléden

Vid modellberdkningar som kréaver langa tidsserier (flera ar) av nederbérds-
data anvands oftast data fran SMHI:s matstationer. Dessa kan normalt inte
erhallas med hégre upplésning @n 24 timmar (dygnsvarden) och ar darfoér
framst till nytta vid NAM-berakningar. SMHI:s nya automatstationer registrerar
dock timvisa observationer. Antalet sadana stationer ar ca 100 och data finns
fran 1996. For att kunna berakna avrinningen och studera flédets variationer
under dygnet och férlopp vid maxsituationer, t ex i samband med Gversvam-
ningsproblem eller braddning, krdvs nederbordsdata med hégre upplésning.
Dessa data maste dessutom vara representativa for det aktuella avrinnings-
omradet. Da anvands ofta lokalt utplacerade regnmétare avsedda specielit fér
detta andamal.

Nederbérdens variation i tid och rum kan vara stor inom det avrinningsomrade

som studeras, speciellt i samband med intensiva askregn. Data franen regn-
matare representerar situationen just pa den platsen men vid modeliberék-
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ningar anvands dessa data sa att de far galla generelit 6ver ett storre eller
mindre avrinningsomrade. | modellprogrammet kan man valja att lata en regn-
serie belasta ett eller flera utvalda delomraden i modellen medan data fran
andra matare anvands till andra delomraden. Det ar darfor viktigt att forséka
bedéma vad som ar en rimlig omfattning pa antalet matplatser i férhallande till
projektets syfte, omradets storlek och dess lokalklimat (topografi mm). Gene-
rella riktlinjer for detta ar svara att ge men som grundregel bér alltid minst tva
till tre matare placeras ut dven inom sma omraden, detta minskar risken att
helt st utan regndata om fel uppstar hos nagon métare och det ger aven en
fingervisning om regnets variationer inom omradet.

| detta kapitel beskrivs erfarenheter fran nederbérdsmatning med vippskals-
méatare i samband med avloppsprojekt. Beskrivningen behandlar endast mat-
ning av flytande nederbérd da métning av sné och hagel kréver mer avance-
rad teknik om representativa data ska uppnas. Uppgifter om snémangder
hamtas darfér normalt fran narmaste SMHI-station.

En utforligare beskrivning av teknik och problematik forknippad med neder-
bérdsmatning redovisas i bilaga 3 som ar férfattad av Sonja Larsson McCann,
SMHI Konsult Meteorologi. Dar framgar aven vilka nederbdrdsdata SMHI kan
tillhandahalla.

Mitning med lokalt placerade nederbérdsmatare av vippskalstyp

En relativt enkel, driftsdker och billig metod att registrera nederbérd i form av
regn &r att anvanda sk vippskalsmatare (tipping bucket) och datalogger. Meto-
den bygger pa att regnvattnet samlas upp i en stdende matcylinder med kand
diameter, det i mataren uppsamlade vattnet leds sedan till tva vippskalar pla-
cerade pa en balansarm. Sa fort en skal blivit full tippar balansarmen éver var-
vid vattnet rinner ut, en elektrisk puls genereras och den andra skalen fortsat-
ter att samla upp regnvattnet. Varje sadan puls registreras exempelvis i en
datalogger tillsammans med datum och klockslag (sekunduppldsning). De
vanligaste typerna av vippskalsmatare ger pulser efter varje 0,2 mm eller 0,5
mm regn.
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Figur 4.3 Regnmétare av vippskalstyp

En nederbdrdsmétare ska placeras pa en plan och vindskyddad plats dar ne-
derbdrden obehindrat kan falla ner i méataren fran alla hall. Matarens avstand
till narmaste hus, tréd eller buske ska vara minst lika stort som féremalets
hoéjd. Lamplig plats kan vara pa en stérre gardsplan eller pa 6ppen plats i trad-
gard, park eller skog. | manga fall kan det dock vara svart att hitta en sadan
plats inom det omrade man vill méata nederbérd, risken for skadegorelse eller
stold ar dessutom stor om mataren placeras 6ppet och platsen inte &r inhag-
nad. Av dessa orsaker anvands ofta tak pa laga byggnader som t ex pumpsta-
tioner som maétplats, detta ger dven den férdelen attdataloggern som registre-
rar regndata kan placeras lattatkomligt for témning i en last byggnad. En sa-
dan placering kan betrakias som en kompromiss mellan vad som &ar bast ur
matteknisk synpunkt och strévan att fa en kontinuerlig matserie utan avbrott.
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Viljer man att placera mataren pa ett tak sa galler det att byggnadens lage
uppfyller kraven pa skyddad plats.

Om maétaren far std ostoérd sa brukar erfarenheterna fran regnmatning med
denna metod vara goda. Handelseregistrering med regnmatare tar relativt lite
minnesutrymme i en logger varfér det ofta kan racka att témma minnet en
gang per ar. Vid langre matperioder och méatning under hésten bér mataren
rensas nagon gang for att undvika att 16v och annat skrap hindrar vattnet att
rinna genom mataren.

Kvalitetssikring vid médtning med regnmétare av vippskalstyp

Regnmétare ska kalibreras enligt fabrikantens anvisningar for att den registre-
rade regnvolymen vid varje vippning ska bli sa noggrann som mgjligt.

For att sakerstalla matningarna i falt bor féljande kontroller genomféras:

| samband med installationen kontrolleras att mataren star horisontellt och ar
stadigt monterad. Genom att vippa pa balansarmen nagra ganger och darefter
titta pa registrerade data i loggern sékerstélls att pulserna verkligen registre-
ras. Datum och klockslag kontrolleras sa att tiden &r synkroniserad med &vriga
matare.

| samband med tillsyn kontrolleras att mataren inte rubbats ur lage och att den
registrerat rimliga varden. Jamfor vardena med 6vriga regnmétare som an-

vands i projektet eller med narliggande SMHI-station.

| samband med métperiodens slut gérs samma kontroller som vid installation.
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