Bilaga 1

Métning i avloppsnét och verifiering av MOUSE-modell - praktikfall
Ekdngen, Eskilstuna

Bakgrunden till den genomférda métinsatsen och modelluppbyggnaden for Ekangen
var aterkommande kallaréversvamningar orsakade av det kombinerade natet. Led-
ningsnatet var underdimensionerat, sedan de inledda dupliceringsinsatserna ej full-
folits pa 1970-talet. Husen i omradet har dessutom sjunkit ett antal decimetrar sedan
byggnationen pa 50-talet, vilket gér dem &n mer utsatta fér uppdamningar i lednings-
natet.

| augusti 1996 regnade det osedvanligt kraftigt och ihallande i Eskilstuna (totalt 131
mm pa 39 timmar), med ett 25-arsregn som intensivaste regnskur, och 37 killare i
Ekangen blev éversvammade. Utbetalda skadeersattningar, inklusive regresser fran
forsakringsbolag, har summerats till omkring 1 Mkr. Beslut togs om att atgérda pro-
blemen och héja sékerheten mot kallaréversvamningar for att minst klara de juridiskt
uppstéllda kraven. Utredningen inleddes i januari 1997 och flodesmatningarna pa-
gick sommaren och hosten 1997. MOUSE-simuleringar har utforts i omgangar under
97-99. Insatserna i ledningsnatet har utforts i april 1999.

Erfarenheter fran métning

Tre stycken matare av modell Detflow, DETEC 3010, har anvants. Matarna ink6ptes
1997. Tva matare var stationart installerade i sina respektive matpunkter under néas-
tan fyra manader (juli-oktober), medan den tredje flyttades mellan tre olika matpunk-
ter.

Val av matpunkt visade sig vara avgérande fér om det gick att méata fléde eller inte.
Emellanat var det svart att klara matomradena for bade niva och hastighet. En for
stor ledningslutning innebar fér 1ag niva och fér hég hastighet. A andra sidan var
bade niva och hastighet ofta for Iaga i stora kombinerade ledningar vid torrvader,
med risk for igenslamning och bortfall av matdata, sarskilt nattetid. Forsok till dam-
ning kan géras i bada fallen, men damningen for med sig risker for avsattning av
stérre och mindre partiklar pa matgivaren, med bortfall av hastighetsméatning som
foljd.

Beroende pa natets utseende finns det inte alltid lampliga méatpunkter som bade
uppfyller krav pa utformning och strategisk placering, vilket kan stlla till med pro-
blem senare vid utvardering av méatdata och verifiering av modell.

Att flodesmata med var utrustning i ledningar med dimension 225 mm misslyckades
oftare an det lyckades. For en lyckad matning maste fall och flode vara tillrackligt
stora for att fa bade hastighet och niva inom matarens matomrade. Vid nagra till-
fallen har forsok gjorts med att montera in nagon typ av éverfall fér att damma led-
ningen, men det har hitintills bara fungerat vid en méatning av renat spillvatten.

Erfarenheter fran analys av métdata

Mataren registrerar inte negativa floden, varfor bakatriktade floden inte kan konstate-
ras, enbart misstankas. | vart praktikfall intraffade det att hastighetsdata foll bort un-
der flodestoppar i samband med regn och det antogs att det berodde pa ett
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bakatriktat flode p.g.a. uppdamning nedstroms, samtidigt som avtappning skedde via
braddutlopp uppstroms matpunkten.

Det storsta problemet med analysen var bristerna i regnmatningen. Nederbérds-
mataren var placerad pa en pumpstation ca 5 km séder om Ekéngen. Data slogs
ihop och lagrades enbart som timvarden, vilket gjorde det nédvandigt att uppskatta
en férdelning av regnintensitet under timmen.

Bas- och spillfléden, samt variationen hos spillvattenflddet gick bra att fa fram ur fl6-
desdata fran faltmatningarna.

Analys av matdata av fléde och regn gjordes i MS Excel. Data lastes in till Excel i
form av textfiler.

Erfarenheter fran modellverifieringen av métdata

Ledningssystemet visade sig vara komplext och det hade behévts manga matserier
fran olika arstider, grundvattensituationer mm for att kunna fa en heltackande bild av
funktionen hos natet vid olika férhallanden. Eftersom kéllaréversvamningarna fore-
tradelsevis hade intraffat i samband med haftiga sommarregn, prioriterades verifie-
ringar mot sadana regn. Matperioden férlades ocksa till sommar och hést.

Belastningen av anslutna hardgjorda ytor visade sig vara mindre utifran flodes-
métningarna &n vad den inledande teoretiska berdkningen givit.

Bristerna i regndata gjorde dock modellverifieringen med avseende pa neder-
bérdspaverkan osaker. Uppskattningar av regnintensitetens variation under en timme
fick géras, delvis utgadende fran iakttagelser fran personal boende eller i tjénst i om-
radet.

Uppmaétta nivaer i vissa brunnar vid torr- och regnvaderssituationer har anvéants for
att fa en uppfattning om modellens 6verensstammelse med verkligheten. Pumpdata
nedstréms problemomradet har ocksa utnyttjats for att verifiera modellen med
avseende pa flode.

Braddning har kontrollerats mot héndelseregistrering i braddutloppen.

Flodena har varit lattare att fa att stamma an nivaerna i vissa punkter. Omfattande
undersékningar av ledningssystemet har genomforts for att forséka hitta orsaker till
uppdamningar som inte stéds av modellbeskrivningen. Vissa fel pa ledningen har
hittats, men egentligen inte tillrackliga for att forklara de noterade férhallandena.

Olika grundvattensituationer under aret har visat sig paverka systemet. Flodes-
matnlngarna pagick (naturligtvis) en sommar och hést med ovanligt laga grund-
vattennivaer. Varar med hog grundvattenniva innebar en storre kanslighet for lang-
varig uppdamning vid lagintensiva regn. Modellen har pa férsok belastats med ett
uppskattat flode av lack- och draneringsvatten for att aterskapa varsituationen, men
nagon verifiering mot flodesmatningar har inte gjorts i detta fall.
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Vald I6sning

Systemet visade sig vara 6verbelastat bade lokalt och nedstréms problemomradet.
Grundlaggningsforhallandena i Ekéngen ar svara med varierande méaktighet av ler-
lager pa berg alternativt morédn och med mycket sattningskénsliga byggnader, vilket
paverkat val av I6sning mot sa sma ingrepp som méjligt. Den provisoriska I6sningen
med sex stycken braddutlopp till en dagvattenledning, har hallit kallarna torra under
utredningstiden, men de braddmangder som den I6sningen innebar &r inte accep-
tabla ur miljésynpunkt. Dagvattenledningen ar p.g.a. den avstannade dupliceringen
inte mycket belastad, varfér kapaciteten fér braddning ar stor och risken for bak-
braddning liten. Backventiler har anda installerats i braddutloppen.

De atgarder som genomférts i Ekangen bestar dels av en kampanj for att avlasta det
kombinerade natet fran regnvatten fran fastigheterna, dels en bruten férbindelse mot
systemet nedstréms, vilket innebar att spillvattnet nu helt pumpas fran Ekangen. Att
isolera Ekangen genom att proppa en ledningsstracka, har den férdelen att spill-
vatten nedstroms ifran inte kan stromma bakat och bidra till braddvolymerna fran
Ekangens braddutlopp. Braddutloppen ar kvar och syftet med |6sningen ar att klara
ett 20-arsregn utan kallaréversvamningar med minimala braddningar. Braddning sker
med start vid ett 3-arsregn, till skillnad fran den tidigare provisoriska I6sningen med
braddning ca fyra ganger arligen.

Slutsats

Uppbyggnaden av MOUSE-modellen har gett mdéjlighet till att ta fram ett besluts-
underlag med effekterna av varje atgardsférslag analyserade. Hur olika atgardsfor-
slag skulle uppfylla villkoren, i fraga om frekvens av kallaréversvamningar och
braddningar, hade varit svart att testa utan modellen.

Arbetet med flodesmatningar, 6vriga undersékningar pa natet och modelluppbygg-
naden har 6kat var forstaelse av problemen pa ledningsnatet, men aven for vilket
arbete och utrustning som kravs for att fa ett tillforlitligt underlag. Den storsta lar-
domen att ta med fran arbetet med Ekéngen till nasta liknande projekt, ar att ha en
regnmatare narmare matomradet, med en tidsupplésning av registervarden pa
minutniva. Vidare kan sagas att problembilden vaxte under utredningstiden. Fran att
ha varit ett lokalt problem, visade Ekéngen sig bara vara den svagaste lanken i ett
stort system med funktionsproblem. Erfarenheten av det skulle kunna vara att lagga
upp en utredning sa att den utvecklingsméjligheten beaktas i hogre grad. Med facit i
hand kan sagas att flidesmatningarna skulle ha varit mer omfattande och tackt in
storre delar av systemet. For att samla in mer flodesdata skulle faltmatningarna ha
aterupptagits varen aret efter den aktuella matperioden. Nu gjordes istéllet avgrans-
ningen att problemen skulle I6sas lokalt for Ekangen, mest beroende pa tids-
begransningar.
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Matningar i avloppsnitet samt principer for verifiering av MOUSE-
modeller i Laholms kommun

Kontaktperson: Jan-Herman Cleyndert
Tekniska kontoret
Laholms kommun

Bakgrund till utférda modellprojekt

Modellberakningar med MOUSE-systemet har utférts for avloppssystemen
till tva avioppsverk i Laholms kommun, Hedhusets ARV och Angstorps
ARV. Till Hedhuset avleds avloppsvatten fran kustomradet med
badorterna Mellbystrand och Skummeslévstrand samt dven fran Bastad
(egen kommun). Angstorps ARV behandlar vatten frdn Laholm med
omnejd, se karta.
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Projektens tillkomst var beroende av att Lansstyrelsen i Halland for
tillstdndsprévning i samband med utbyggnad fér kvaverening bland annat
krdvde saneringsplaner for avlopp till de bada verken nar det gallde
braddningar och mangden ovidkommande vatten som belastade till dessa.
Vidare fanns politiska krav att brédddning av orenat avloppsvatten inte
skulle férekomma vid kusten. Med modeller som verktyg avsags att dels
kunna ge en bild av funktionen hos dagens system men &ven att testa
viken effekt olika atgardsforslag skulle kunna innebara for
braddsituationen, dversvamningsrisker och fléden till reningsverken.

1:5



Matnings- och verifieringsarbetena ar utférda under perioderna:

1. Slutet av 1991 fram till 1993 foér systemet inom Laholm till Angstorps
ARV.

2. December 1993 till September 1994 foér systemet inom
Skummeslév/Mellbystrand till Hedhusets ARV.

3. Mars 1995 till Maj 1995 for uppféljning och utvardering av utférda
atgarder

Utférda métningar

De utférda matningsarbetena kravde ett noggrant val av matmetoder och
matpunkter for flodes- och regnmatning vilket visade sig vara ett ganska
svart arbete och inte utan problem. Flédesmatning pa naten har
huvudsakligen skett med v/h-matare av flera fabrikat. | nagra
pumpstationer har pumploggrar registrerat pumparnas start- och
stopptider. Vid braddavloppen registrerades antal braddningar och summa
tid i batteridrivna matinstrument med vippor som nivagivare.

Det visade sig att det tillgangliga kartmaterialet manga ganger lamnade
mycket i 6vrigt att dnska vilket bl a gjorde att de matpunkter i avloppsnatet
som valts utifrdn kartan oftast inte var sa lampliga och alternativa brunnar
fick inventeras i falt. Det kréavs god framférhallning nar det galler
personalresurser i de stora matkampanjerna.

Analys av matdata

Vid analys av nederbdrdspaverkan utifran registrerade véarden pa
nederbdérd och flode konstaterades i Laholm att den berdknade fiktivt
hardgjorda ytan blev avsevart storre an vad som kunde férklaras med
kénda ytor. Senare kontroller pa natet visade att Lagan vid nivadkning i
samband med regn ledde in avatten bakvégen till spillvattennéatet via
braddaviopp. Nar detta fel atgardats minskade den snabba
nederbérdspaverkan (och darmed den fiktivt hardgjorda ytan) kraftigt.

Flédesmatrannan vid Hedhusets ARV visade sig vid kontroll inte vara
utformad enligt normerna. For att kontrollera att foérdelningen mellan
avloppsmangderna fran Laholms respektive Bastads kommuner var rimlig
installerades induktiva flddesmatare pa de tva inloppen mot verket. Flera
flsdeskontroller har sedan gjorts &ven med tva typer av v/h-métare och en
erfarenhet av detta ar att det ar svart att utvardera vilken matare som
egentligen visar det sannaste vardet. Avvikelser pa i storleksordningen 10
% far anses inga i den normala felmarginalen vid flédesmatningar i
avloppsledningar.
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Atgérder och utvardering

Atgardsforslagen efter de forsta modellberakningarna var av skiftande slag
sasom bortkoppling av takytor, reling av ledningar och fogtatning av
brunnar och ledningar.

Fogtatning och relining gav god effekt for minskad lack- och
dranvattenpaverkan pa natet, bl a pa strackor dar grundvattnet
paverkades av nivan i Lagan.

Kalibrering och verifiering av méatdata under 1995 och uppféljningen av
effekten av utférda atgarder blev svarare an vad som var vantat. Gamla
parametrar som anvéants i modellerna gav inte riktigt dverensstammelse
mellan matning och modellberdkningar. Annan matutrustning och delvis
andra matplatser anvandes an vid de férsta matningarna och kalibrerings-
och verifieringsarbetet blev betydligt mer omfattande &n férvantat. De
modeller som konstruerades 1991-1993 innehdll heller ingen hydrologisk
avrinningsberakning (MouseNAM) utan berdknade endast avrinning fran
fiktivt hardgjorda ytor och hade ingen snésmaltningsberakning.

Av de inventerade anslutna ytorna visade sig ca 40 % ligga pa privat mark
och kommunen har forsokt fa dessa ytor bortkopplade i mdjlig
utstrackning.

Vid Laholms stérsta braddpunkt kunde braddningarna nastan helt
elimineras efter atgarderna. Detta eftersom en konstruerad strypning
kunde tas bort och hela flédet slappas vidare till systemet nedstréms som
inte langre riskerade Oversvamningsproblem da toppflddesbelastningen
minskats kraftigt.

| kustomradet vid Skummeslév innebar perioder med hégt grundvatten att
manga fastigheter fick problem med vatten mot husgrunden. Detta gav
aven hoga fléden i spillvattennétet dit dréaneringarna kopplades. For att
atgarda detta anlades damda draneringsstrak vid husen som har fungerat
bra och haller nere de hégsta grundvattennivaerna.
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Erfarenheter fran Ornskoldsviks kommun av
métningar i avloppsniitet.

Kontaktperson: Jens Ostlund
Tekniska kontoret
Ornskoldsviks kommun

Fakta om Knorthems ledningsniit

Langd spillvatten : 57km e Anslutna pe : 15900 st

Liangd dagvatten : 48 km e Anslutna hardgjorda ytor : 10 ha (in-
Léngd tryckledning : 4 km venterat)

Braddpunkter : 20 st e Bruttoarea : 1000 ha
Pumpstationer : 11 st

Bakgrund till projektet

Villkoren for reningsverket i centrala Ornskoldsvik kallat Knorthem skulle
omprovas for nya krav pa fosfor och BOD. Vi insdg ganska snart att de nya
kraven som skulle komma att gélla var svara att klara utan att gora ombygg-
nader i reningsverket eller minska méngden vatten till reningsverket.

En diskussion inleddes med tillsynsmyndigheten om alternativa losningar,
som resulterade i att kommunen under en dispensperiod pa 5 ar fick bedriva
rening av avloppsvatten efter de tidigare kraven pa fosfor och BOD och
samtidigt gora atgarder pa det tillhorande ledningsnétet utifran en utredning
som tidigare hade utforts pa ledningsnitet. Atgarder skulle goras for 2,4
milj. kr/ar under dispensperioden.

Syften med modellarbetet

Syftet med modellarbetet var i forsta hand att fa svar pa fragan: Arbetar vi
efter ritt atgirdsstrategi ? Syftet var ocksa att fa ett underlag till den paga-
ende atgirdsplaneringen och att vi skulle fa 6kad kunskap om metoder att
identifiera problem och bedoma effekter av planerade atgarder.

Efter att ha arbetat fram en mousemodell for Knorthems avloppsledningsnét
med tillhérande pumpstationer och braddpunkter kunde vi konstatera att de
syften vi hade med modellarbetet hade uppfylits. Vi arbetade efter ritt stra-
tegi, atgiardsforslag pa ledningsnitet hade framkommit och vi hade betydligt
storre kunskap om hur man kunde identifiera problem pa ledningsnétet.

Med facit i hand kan man stéllas infor fragan om det var modellen som sa-
dan som bidragit till att syftet uppnatts eller om det var sjalva processen i
arbetet och sittet man blir tvungen att arbeta pa for att astadkomma en tro-
virdig modell som gett oss storre kunskap om ledningsnatet och flodesfor-
hallandet, idéer om atgardsforslag och utifran praktiskt handhavande skaffat
oss kunskaper om metoder att identifiera problem pa ledningsnétet.
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Utférda métningar

Meitningar i avloppsledningar och pumpstationer genomfordes under ména-
derna mayj till oktober, dven regnmatare placerades ut och mer noggrann
loggning av flodet i reningsverket utfordes.

Briaddmatare var sedan tidigare utplacerade i de kénda briddpunkterna och
lastes av vid varje tomning av flodesmétarna. I ndgra braddpunkter sattes
extra métare ut som kunde mita hdgsta dimningsnivan sk "HydroMax”
mitare. Tva av braddpunkterna sammanfoll med flodesméatpunkter sa vi
kunde utnyttja nivamataren i flodesmataren till att registrera braddningar.

Planeringen av matkampanjen startades med att dela in hela tillrinningsom-
radet i mindre delomraden och sedan dela in dessa delomraden i mer
detaljerade mitomraden som hade en naturlig samlingspunkt via en pump-
station eller annan avgreningspunkt ( se bifogade Gversikter).

Utifran métomradesindelningen fastlades hur ménga pumpstationsloggrar
respektive flodesmitare for oppna avloppsledningar som skulle appliceras
ute pa ledningsnatet. Resultatet blev 5 st pumpstationsloggrar och 6 st fl6-
desmitare for 6ppna avloppsledningar. Mitkampanjen kompletterades med
nattmétningar for att faststélla basflodet i olika delomraden.

Vad fungerade bra ?

e Varje delomrade lades in i debiteringssystemet for vatten som forenkla-
de utsokningen av vattenforbrukningen. Det underlattar &ven nu nér vi
gor uppfoljning av nycketal for olika &ndamal.

e Utformning av rutiner och blanketter for tomning och analys av métdata
utformades for att sikerstilla kvaliteten pd métningarna.

e Nattmitningar utfordes for att kolla upp basfléden i olika delomraden
med hjélp av en speciell flodesmatare. Mataren appliceras i ledningen
utan att man behover ga ner i brunnen och momentanflédet lases av di-
rekt och dokumenteras pa ett nattflodesprotokoll (se bifogat protokoll).

e Okulir kontroll av braddningar och floden i matpunkter i samband med
nederbord av mycket engagerad personal.

Vad fungerade mindre bra ?

e Problem att mita med v/h mitare i delomraden med stora flodesvaria-
tioner under dygnet, eftersom métsonden kréaver att en viss vitskeniva
maste finnas i roret for att flodet skall kunna mitas.

e Problem med v/h mitare i ledningar som har dalig sjélvrensning, efter-
som matsonden slammar igen och tappar hastighetsmatningen.

e Svérigheter att hitta bra matpunkter med lamplig lutning och utformning
p.g.a. vildigt stora lutningar uppstroms i delomradena och vildigt sma
lutningar ndrmare reningsverket.

e Att handha flera flodesmitarfabrikat eftersom varje fabrikat har sitt eget
unika sétt att tomma data pa, kalibreras och presentera métresultat.
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Analys av miitdata

De dataprogram som anvandes for analys av matdata var Autograf, Veagraf
och Nyckel som bifogades med VA-FORSK rapporten
”Bedomningsgrunder for ovidkommande vatten i avloppsnét”.

De svérigheter som uppstod var bl.a. att fa en regnserie under métperioden
som kunde anvéndas for att berakna nyckeltal och analysera nederbordspéa-
verkan. Regnen fér inte vara for sma sé flodespaverkan blir for liten. Regnen
ska heller inte vara for stora s att man tappar floden via braddpunkter eller
att pumpstationerna gar kontinuerligt under langre perioder, samtidigt bor
heller inte regnen komma for titt efter varandra beroende pa vilka paramet-
rar man ska analysera.

Kalibrering och verifiering

Det vi framst ville verifiera var storleken pa anslutna hardgjorda ytor och till
vilka ledningsstrackor storsta delen ytor var anslutna. Vi ville dven fa svar
pa var de s.k. flaskhalsarna i ledningsnatet fanns.

Efter att vi utfort stuprorsinventeringar och uppmétningar av ytorna i avrin-
ningsomradet kunde vi konstatera att det stimde bra 6verens mellan modell
och inventering utifran vilka ledningsstrackor som hade storsta delen hérd-
gjorda ytor anslutna. Det som stimde mindre bra var storleken pa anslutna
ytor eftersom det visade sig att inventerade ytor var betydligt storre 4n de
beriknade.

De hydrauliska berdkningar som utfordes i modellen stimde ganska bra
jamfort med braddmétningar och nivamétningar som gjordes i praktiken.

Atgirdsforslag efter modellberikning
De atgirdsforslag som kom fram efter modellarbetet var:

e Ligga dagvattenledning uppstroms Verkstadsgatan och i Villagatan for
att separera dagvattnet fran avloppet.

e Dimensionsokning av avloppsledning uppstroms P22 for att minska
braddningen.

e Kapacitetsoka pumpstation P22 dels for att minska braddningen upp-
stroms men dven for att halla sjalvrensning av den 6verdimensionerande
tryckledningen.

Ombyggnad av en braddpunkt vid P22 for att stoppa bakvatten.
Proppning av en befintlig braddpunkt vid reningsverket.
e Ombyggnad av inkommande ledning till P21 for att fa bort baklut.
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PUMPSTATIONSOMRADE P................. terosrceseossensses
OMRADESDATA:
Vattenforbrukning .............coccooveeveeeveeeecnnns MYAr ..o
Spillvattenledning ...........ccccoovvveiieeiiieeee, Im
MATPERIOD: ...
Vattenforbrukning: ...........occcooveveveeeveeeean, m®
TilFNNING .o m?®
Nederbdrd ............cocooiiiiie e mm
NYCKELTAL
Basflode .........oovviiiiiiiiiii I/s
Inlackage/meter ledning ...........cccooovvnnnnnnee [/m,d
Ansluten hardgjord yta ................c.ccooeee. ha
NYCKELTAL MEDEL MAX MIN

Utspadningsgrad, USG

Ovidkommande fléde per ledn.ldangd LDM (I/d,m)

Total drén.area per ledn.ldngd TDA (m*/m)

Bidragande nederb.area per ledn.ldngd BNA (m?/m)

BNA - dygn 1 ( m’/m)

BNA - dygn 2 (m%*/m)

BNA - dygn 3 _(m*/m)

BNA - dygn 4 (m%/m)
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DETFLOW

Platsdata:
ADRESS: KARTBLAD:
BRUNN:
DIAMETER:

T DA
STOPPDATUM;

BESOKSDATUM
Datum: _ |Tid: Batteri: _|Niva: Hastighet: |Anmarkning: Datafiler:
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Bilaga 2

Forslag till checklista vid planering och genomférande
av miétprojekt i samband med utredningar om av-
loppssystem

1 Inledning

Detta dokument &r avsett att anvandas vid planering och/eller upphandling
av matprojekt i samband med utredningar om avioppssystem. Dokumentet
innehaller férslag till krav som bor stéllas pa matdatainsamlingen och vad
som bor framgé/klargéras i samband med planering och upphandling. Vid
framtagning av programhandling eller anbudsunderlag infér upphandling
av mattjanster kan dokumentet nyttjas som checklista.

2 Definitioner

| detta dokument galler féljande definitioner:

Réadata Ursprungliga, okorrigerade, data i den form som de ser ut
vid tdmning av maétutrustning/logger

Primérdata  Kvalitetskontrollerade radata som eventuellt genomgatt
filtrering eller korrigering och darefter kan anvandas till att
beréakna slutdata

Slutdata Berdknade data, t ex fléde berdknat ur niva- och hastig-
hetsdata

3 Matuppdragets bakgrund, huvudsakliga syften och
omfattning

Bakgrunden till matuppdraget och dess huvudsakliga syften beskrivs.
Beskrivningen bér vara sa tydlig att den som ska utféra uppdraget kan
avgora vad som &r speciellt viktigt, t ex att utifrdn métdata kunna berékna
storleken pa snabba avrinningsytor inom vissa delomraden etc.

Uppdragets omfattning och avgransning anges. Det ska framga under
vilken tidsperiod méatningarna primart ska utféras och om matperioden kan
bli langre (eller kortare), t ex beroende pa nar speciella flddessituationer
intraffar eller att méatperioden bor innehalla minst ett visst antal regnhan-
delser som uppfyller vissa krav.
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Vid momentan métning (t ex nattméatning) anges vid vilken klimatsituation
och tid pa dygnet som matning ska utféras.

4 Matplatser och matmetoder/métutrustning

Primart forslag till matplatser anges pa oversiktligt kartmaterial dar fére-
slagen matmetod pa respektive plats redovisas. Speciella syften med
enskilda matplatser anges for att underlatta val av alternativ for de mat-
punkter som vid matplatskontroll visar sig daliga/oanvandbara. Helst
anges aven forslag pa reservpunkter. Om krav stélls pa utrustning av
speciell typ eller fabrikat ska detta anges.

5 Kvalitetskrav

Alla levererade métdata ska vara kvalitetskontrollerade. Kontrolien bor
utféras l6pande under matperioden sa att eventuella fel kan upptickas
och atgardas tidigt. Ev kan krav stéllas pa minst x % kontinuerliga matse-
rier (utan avbrott).

6 Tillsyn, skotsel och datatomning

Ansvaret och rutinerna for tillsyn, skétsel och datatémning av registreran-
de matare klargors. Checklista/journalblad bor féras fér varje matare dar
noteringar om t ex batteristatus, aterstdende loggerminne, kalibrerings-
uppgifter, problem och utférda atgarder noteras vid varije tillsyn.

Ansvaret for att driftpersonalen informeras klargors. Alla installationer i
ledningar och pumpstationer ska vara kénda av driftpersonalen, bl a fér
att undvika skador pa utrustningen (t ex vid ledningsrensning) och att
pumparnas till-/franslagsnivaer ej a&ndras utan att detta noteras vid pump-
stationsmatning.

Protokoll eller anteckningar skall uppréattas for varje matpunkt med upp-
gifter som &ar vasentliga fér matningarnas tillférlitlighet och fér berakning
av radata till slutdata (t ex sedimentniva i ledning). En kartskiss upprattas
over varje matpunkts utformning.

7 Rutiner och ansvar for I16pande kontroll av méatdata

Insamlade méatdata bor I6pande kontrolleras under matperioden, kontrol-
len avser bade matarens tillganglighet (att varden lagras) och rimlighets-
bedémning av registrerade varden. Rutiner for hur detta ska ske upprét-
tas.

2:2



Bilaga 2

8 Behov av évriga uppgifter
Behovet och ansvaret fér framtagning av eventuella évriga data for utvar-

dering och nyckeltalsberskningar (t ex omradesvisa uppgifter pa led-
ningslangd, spillvattenméngd, anslutna p.e. etc) anges.

9 Dokumentation och redovisning av matprojekt
Redovisningen av matprojektet innefattar beskrivning av matmetoder och
maétplatser, hanteringen av méatdata samt redovisning av métdata. | redo-
visningen av métprojekt bor alitid framga:

9.1 Bakgrund och syfte

Bakgrunden till matuppdraget och dess huvudsakliga syften beskrivs.
Uppdragets omfattning och avgrénsning anges.

9.2 Métmetoder och métplatser
En dversiktskarta med laget for och bendmningen pa samtliga matpunkter.

Beskrivning av anvanda matmetoder och typ/fabrikat pa utrustningen samt
vid vilken matplats som respektive matartyp anvants.

Uppgifter som behdvs for att berdkna slutdata utifran registrerade radata
eller priméardata, t ex ledningsdimension, pumpsumpsvolym etc.

Detaljkartor eller skisser éver varje matpunkts utformning. Noteringar om
iakttagelser av vikt for bedémningen av matresultaten vid respektive
méatpunkt.

Redovisning av eventuella basfakita som sammanstalits i projektet om
delomraden i avloppssystemet, t ex spillvattenméngd (debiterad vatten-
mangd), antal meter ledning eller antal p.e. uppstréms matpunkterna.
9.3 Kuvalitetskontroll och kalibrering

Beskrivning av hur kvalitets-/rimlighetskontroll av métdata gjorts, t ex med
hanvisning till checklistor som bifogas.

9.4  Korrektioner och perioder med métdatabortfall
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Datum anges fér méatperiod(er) vid respektive matplats och perioder da
matresultat saknas/inte uppfyller stallda krav.

Korrektioner som utférts for att kompensera for ofullstandiga/felaktiga
radata ska anges med tidsintervall, typ av korrektion samt anvanda kon-
stanter (t ex vid berékning med Mannings formel da hastighetssignalen
fallit bort vid v/h-matning).

9.5  Redovisning av primérdata och slutdata

Redovisning av alla primardata och slutdata. Dessa ska primart tillhanda-
hallas som textfiler pa éverenskommet media (diskett, CD-ROM etc). |
évrigt kan redovisning ske pa annat dataformat enligt &verenskommelse.
Diagram med maétresultat (tex flédeshydrografer och nederbérdsdiagram)
redovisas for respektive matpunkt fér hela eller intressanta delar av
matperioden. -

9.6  Ovriga iakttagelser och driftproblem

Noteringar om iakttagelser av vikt fér bedémningen av métresultaten och
for driften av avloppssystemet. T ex noteras kapacitetsnedsattning i

ledning eller pumpstation, felkopplingar, driftfel i pumpstation etc.

Perioder med manuell drift av pumpar anges (vid pumpstationsmétning).
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SMHI Konsult Meteorologi 1999-04-29

Handl4ggare
Sonja Larsson-McCann

Nederbird och nederbérdsméitning

Allmént nederbord

Nederbord bildas genom att smé vattendroppar eller iskristaller vaxer till i moln,
dir de nederbordsutlésande processerna dr verksamma. Nederbord bildas och
forekommer i samband med fronter, dvs i1 gridnszonen mellan kall- och
varmluftsmassor, samt i samband med konvektion, dvs dd marken uppvéarms och
luften hidvs till en siddan hojd att kondensation intrdffar. Den effektivaste
nederbordsbildande processen #r knuten till konvektion, dvs den cirkulation som
ar kopplad till uppvarmning.

Som nederbord riknas forutom regn och sno dven isndlar och hagel i olika form.
Dagg, rimfrost, dimfrost mm riknas déremot inte som nederbord.
Nederb6rdsméngden uttrycks i millimeter (mm). Ddrmed avses tjockleken av det
vattenskikt som nederb6rden skulle bildat pad en horisontell yta. En millimeter
nederbord motsvarar en liter vatten per kvadratmeter.

Nysn6 som faller vid en temperatur av en eller ett par minusgrader och som bildar
ett snoticke med en centimeters tjocklek motsvarar oftast av en nederbérdsméngd
pa ca 1 mm i smilt form. Nederbord i fast form kan dock ha mycket varierande
vattenhalt, beroende bl a pa den rddande temperaturen.

Miitstationens representativitet for aktuellt omrade

Nederborden 4r en av de meteorologiska parameter som varierar mest dven over
korta avstdind. Den rumsliga variationen i nederbordsintensitet och méngd blir
naturligtvis storre under kortvariga, konvektiva regn 4n vid frontnederbord. I vart
land dr det nistan uteslutande konvektiva regn som &r dimensionerande for
exempelvis dagvattensystem.

Behovet av areellt nederbordsvérde kan tillfredsstélls enkelt genom antagande att
en nederbordsmitare “representerar” att storre omkringliggande omréade. Genast
uppstar da frégan: “hur stort omrade representerar en nederbordsmaitare, och &r
denna storlek konstant eller variabel?”

Glest placerade nederbordsmitare ger naturligtvis béttre arealvirde for nederbdrd
med bred och jimn utbredning av frontaltyp 4n for exempelvis ask- och skurregn.
Teoretiskt dr nederbérdsvirdena som uppmits i en métare endast giltiga for en
area som dr lika med métarens uppfangningsyta. Om dessa vérden anvénds for ett
stdrre omrade uppstar alltid fel.
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Fragan om nederbordsmitarens representativitet méste darfor omformuleras till
foljande: “Hur tétt skall métarna std for att felet skall minskas till ett for olika
problemstillningar acceptabelt vérde?”. Svaret blir givetvis olika for olika
problemomraden beroende pa dess tidskala. Arsnederbordsvirdet beror framst pa
de globala och regionala faktorer som hénger ihop med klimat, topografi, etc.
Diremot beror ett minutintensitetsvédrde framst pa den lokala situationen och regn-
eller askcellernas utbredning.

I naturliga omraden dér intressanta tidsskalor ror sig frén dagar till &r behovs det
kanske 1 nederbsrdsmétare pa 20-100 km? for en acceptabel niva p4 felet.

I tdtorter, ddr snabba avrinningsforlopp kréver observationstider pa
storleksordningen 1-10 minuter beh6vs vésentligt fler. Kanske 10-100 ganger
titare nét for att halla felet pd samma niva.

Kriterier for val av bra métpunkter

Vid val av plats for métning av nederbord méste man ta hénsyn till en méngd
olika faktorer.

Lamplig placering for nederbérdsmitaren & pé plan och vindskyddad plats.
Nederborden skall obehindrat kunna falla i métaren fran alla hall. Mitt pé en storre
gardsplan, en Oppen plats i en trddgérd, park eller skog &r exempel pd lampliga
placeringar. Métarens avstand till ndrmaste hus, trdd eller buske skall vara minst
lika stort som foremélets hojd, samtidigt bor den inte sté helt fritt, utan ndgon som
helst inramning. Vilj gérna en plats dér snotécket av erfarenhet ligger jamt.

I bebyggda omraden #r det i allménhet inte majligt att uppfylla dessa krav. Har &r
problemet snarast att undvika direkt oldmpliga placeringar. Exempelvis far
mitaren inte std for ndra byggnader. Mitningen kan i sddana fall bli helt
missvisande i vissa situationer. Vidare kan omgivningen paverka luftstromningen
och didrmed ocksd den uppmitta nederbérdsméngden. I regel medfor dkande
vindhastighet dven 6kad forlust av uppfingad nederbérdsméangd. Detta innebér att
en vindskyddad uppstillning bor efterstrdvas. Undvik omréden dér snodrivor
bildas eller didr snén blaser bort. Uppstidllning pd hustak etc. &r inte att
rekommendera.

SMHIs nederbdrdsmiitare placeras sa att hojden fran marken till nederbordskérlets
ovre kant blir ca 1,5 m. I snorika trakter 6kas hojden tillrackligt sé att drivsné inte
kan bldsa in i mitaren. P& SMHI arkiveras information om placeringar av de
officiella nederbordsstationerna som finns i landet. Denna dokumentation
innehéller bl a fotografier tagna med s k fish-eye-optik. Frén dessa bilder kan
hojdvinkeln till omgivande foremal bestimmas.

Uppmiéitning av nederbord

Uppmitning av nederbord sker antingen genom en manuell avlasning eller med
hjélp av automatik.
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Automatstationer for métning av nederbérd infordes i storre skala i samband med
en omfattande omléggning av SMHIs stationsndt 1995/1996. De bemannade
realtidsrapporterande stationerna, s k SYNOP-stationer, minskade i antal till
forman for ett stort antal automatiska stationer. Det automatiska
nederbordsregistrerande instrument som SMHI nu anvénder 4r av méirket Geonor,
en norsktillverkad maétare. De virden som registreras och lagras vid SMHI fran
dessa mitningar &r nederb6rd under 15 minuter, 1 timma, 6 och 12 timmar samt
nederbord under 24 timmar.

Vid SMHIs klimatstationer och bemannade synoptiska stationer gérs manuell
avldsning av nederbdérden. Som instrument anviands en svensk
standardnederbordsmétare av typ SMHI. Denna mitare bestdr av ett
uppsamlingskérl av aluminium med ett avdunstningsskydd i form av en tratt.
Kannan fingar upp nederborden pad en yta av 200 cm’. Samtliga
nederbérdsmitare av typ SMHI ar forsedda med en vindskédrm, vars 6vre kant nar
upp 1 jamnhgjd med uppsamlingskérlets Oppning. Denna skdrm dédmpar
turbulensen i luften omkring uppsamlingskérlet och medverkar till att s& mycket
som mdjligt av snonederboérden hamnar i kérlet. Utan skdrmen skulle stora fel
uppsté i métresultaten vid hérd vind och snénederbérd. Nederbérd i form av snd,
sndblandat regn och hagel maste smiltas innan den miits. I standardutrustningen
ingér déarfor tvd métkérl, som vintertid anvéinds véixelvis. D4 mitningen skall ske
byts uppsamlingskérlen och det som innehéller nederbérd tas in i ett varmt rum,
dér snd och isen far smilta.

Systematiska fel vid nederbérdsmétning

Vid nederbérdsmétning forekommer olika typer av systematiska fel. I en SMHI-
rapport, Data rérande Sveriges nederbordsklimat, Normalviarden for perioden
1951-80, beskrivs systematiska fel. Grovt sett ligger den sanna nederborden runt
10% hogre dn den uppmitta pé bra skyddade métplatser som i skogsbygder och
samhdllen, men i riktigt blasiga miljer som i havsbandet och pa fjillet ligger den
betydligt hogre.

De tre viktigaste systematiska felen &r forluster fororsakade av avdunstning,
adhesion och vindens turbulens kring métaren (det aecrodynamiska felet). Av dessa
tre &r det aerodynamiska felet det mest betydelsefulla, men samtidigt det svéraste
att bestimma storleken pa. I en av WMO (Virldsmeteorologorganisationen)
utgiven rapport om korrektioner for systematiska fel av nederbord anges foljande
vérden:
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Vindféltsdeformation (aerodynamiska felet): 2-10 % vid flytande nederbsrd
10-50 % vid fast nederbérd

Adhesion (vitning av kérlvéaggar): 2-10%
Avdunstning: 0-4 %
Stank (i och ur): 1-2%
Drivande sno: oként

Den stora variansen av frimst det aerodynamiska felet beror bl a pa
nederbdrdsmitarens, speciellt vindskdrmens utférande. Dérfor ar det svart att
generalisera resultat fran olika ldnder och fran olika typer av métare.

Vad giller vindforlusterna (det aerodynamiska felet) dr det inte mojligt att ange
generella korrektioner, darfor att dessa &r instrumentberoende. Vindfelet ar ocksa
beroende av vilken klimatzon som avses eftersom dessa fel beror pa
regndroppsspektrum, nederbordens fallhastighet forutom av kérlets och
vindskyddets aerodynamiska utformning.

Avdunstningsforlusterna under den varma A&rstiden har enligt flera forsék
uppskattats till 1.5 mm/méanad for dem ménader dér ménadsmedeltemperaturen
overstiger 0°C for den SMHIs lattmetallmétare. Da fOrutsitts att
avdunstningstratt anvinds. Hogre vérden p& avdunstningen kan sannolikt
forekomma, exempelvis om métaren inte ndmnvért dr skyddad av trdd och
foremél och darfor kan bli upphettad under dagar med véxlande molnighet och
enstaka regnskurar.

Vitningsforlusterna, dvs den méngd vatten som fastnar pé tratt, kérlets botten och
viggar dr i princip latta att faststélla i laboratorieforsék genom att véga ett torrt
kirl och sedan samma kérl efter att en viss mangd vatten tomts i och sedan ur.
Sadana forsok har gett till resultat att i medeltal fastnar 0,25 mm per métning.
Vitningsforlustens storlek har for Sveriges del berdknats till mellan 30 och 40
mm per Ar.

SMHIs métstationer

I SMHIs arkiv finns en stor méngd rapporter med dagliga nederbdrdsmétningar.
Antalet platser i Sverige, ddr nederbdrdsmétningar utforts under kortare eller
langre tidsperioder, 4r minst ett par tusen. Dessa observationer finns lagrade i
SMHI arkiv i Norrképing. Data fran 1961 och till dags dato finns ocksé lagrade i
en databas vid SMHI och ar ddrigenom léattillgénglig. Data lagras 16pande i denna
databas. Forutom dygnsvirden finns dven manadssummor lagrade. For ett urval
av stationer finns #ven 12-timmarsvidrden. Fran 1995 boérjade SMHIs nya
observationssystem, OBS2000, att implementeras. For automatstationerna finns
nu dven 1-timmasvirden lagrade och lattillgingliga. Aven ackumulerad nederbérd
for 15-minuter finns for automatstationerna. Lagringséttet i dagsldget gor att de &r
svéra att plocka fram, men méjligheten finns.

34



Stationsnétet fordndras hela tiden. Stationer liggs ned och nya tillkommer. I
bilagda karta visas aktuellt stationsnét 1999-0?-?? for olika stationstyper. I tabell
nedan ges en kortfattad beskrivning av vilka data dessa stationer ger.

Antal obsar Nederbdérd Temperatur Snddjup Ovrigt,

per dygn ex vind,

fukt,
vider

Manuell vaderstation 8 Ja Ja Ja Ja

Automatisk 24 Ja Ja Ja

viderstation

Enkel automatstation 24 Ja Ev.
vind

Realtidsrapp. 2-3 Ja Ja

Klimatstation

Temp- och 2-3 Ja Ja

nederbordsstation

Nederbdrdsstation 1 Ja

Andra typer av nederbordsinformation

Viderradar

Viderradar finns numer sé att de técker in storre delen av landet. Radarbilden
visar forekomst och #dven intensiteten av nederbord. Varje radar bevakar ett
omride med 240 km radie. Nya radarbilder produceras varje kvart. Man kan alltsa
standigt folja nederbordens ldge, intensitet och utveckling. SMHI kan leverera
dessa bilder till kunder i stort sett i realtid. Bilderna lagras ocksd i SMHIs
databaser och kan plocka ut for anvédndning vid senare tillfille.

Mesan

SMHIs observationssystem har, som tidigare n&mnt, fordndrats markant.
Radarnitet har byggts ut till att ticka en stor del av landet och nya metoder for
tolkning av satellitdata har tagits fram. Inte minst har det synoptiska nitet i
Sverige dndrats. Fran att i stort sett har bestatt av manuellt utférda observationer
ar det numera mer eller mindre automatiserat. Detta ger nya forutsittningar for
objektiva analyser, t ex har fjarranalysdata inte tidigare utnyttjats i ndgon storre
utstréckning.
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Analyser ger en mojlighet att pa ett konsistent sdtt och s& optimalt som mojligt
kombinera information frén ett antal olika observationssystem som satellit, radar,
automatstationer, klimatstationer samt att samtidigt tillgodogora sig den
fysikaliskt konsistenta information som prognosmodeller producerar.

MESAN var ett projekt for att ta fram en metod fér analyser av olika element
(MESAN, Mesoskalig analys, Lars Higgmark och Karl-Ivar Ivarsson). Dessa
analyser gors nu rutinméssigt sedan 1997 och ger virden dven pa platser dér
observationer saknas och virdena avser medelvirden §ver omraden pa omkring
10 x 10 km.

Analyserna i MESAN bygger pa optimal interpolation, eller som den ocksé kallas,
statistisk interpolation. Metoden anvinds mycket i meteorologiska sammanhang,
bl a for att skapa initialfdlt for numeriska prognosmodeller. Metoden innebér att
en sk forsta gissning, ofta en prognos, modifieras med hjilp av olika
observationer. Den vikt olika data darvid far beror pa deras informationsinnehall
och for observationer blir vikten en funktion av métnoggrannhet, observationens
representativitet och tillgangen till annan data. Den kommer ocksé att bero pé
kvalitén pa utgangsfiltet, den sk forsta gissningen. Optimal interpolation har
stora likheter med andra statistiska metoder som t ex regressionsanalys.
Matematiskt kan analysen beskrivas som en linjirkombination av ett forsta
gissningsvirde i en gridpunkt och observationernas avvikelse fran virdet vid
observationsplatserna.

Nederbordsanalyser gors for ett stort antal olika integrationstider och med ett
dataunderlag vars egenskaper och omfattning varierar starkt. Aven analys av
snofall gors. Som forsta gissning anvinds Hirlam, SMHIs prognosmodell.
Observationer fran ett antal olika observationsnit anvinds, radardata,
automatstationer, synoptiska stationer (manuella métningar), klimatstationer
(manuella métningar), Vigverkets VViS-stationer.

Foljande nederbords- och sndparametrar lagras rutinmissigt frin MESAN-
analyser:

Ackumulerad 1 timme beréknas och lagras varje timme
nederbord under

” 3 timmar  berdknas och lagras varje timme
12 timmar  beriknas och lagras tva génger per dygn

Ackumulerad nysné 1 timme beréknas och lagras varje timme
under

”? 3 timmar  Berdknas och lagras varje timme
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Bilaga 4

1 Kalibrering

| detta avsnitt kommer kalibrering av MOUSE-modeller att mer noggrannt gas
igenom. Det skall dock inte ses som en fullédig handbok iMOUSE-kalibrering
utan syftar till att ge insikt i krav, méjligheter och svarigheter vid kalibreringen
och pa vilket sétt detta paverkar ett MOUSE-projekt samt ddarmed férknippade
matinsatser. Vi kommer ocksa att skilja pa kalibrering av modeller for typstudie
A, C, D (kalibrering av HD-modulen) samt for typstudie B (kalibrering av NAM-
modulen). Kalibrering av NAM-modulen vilken anvands i den sistnamnda
typen &ar vasensskilt fran kalibrering av den mer fysiskt baserade HD-modulen.
En metodik for NAM-kalibrering har ocksa beskrivits i VA-Forskrapport 1993-
04.

1.1 Metodik

| de i denna rapport berérda typstudierna &ar det i princip endast tva
resultattyper som berdknas och studeras i MOUSE-modellen, och som i grund
och botten utgér det samlade berdkningsresultatet, ndmligen vattenniva och
flode. Fran dessa storheter kan &ven andra resultat berdknas, sasom
medelvattenhastighet och volym i eller transporterad genom systemet. Flode
och niva kan ocksa matas direkt eller indirekt i systemet, varfér en jamforelse
mellan berdknade och uppmatta varden kan lata sig goras.

Vilket &r viktigast - niva eller flode? Det beror naturligtvis pa problemet som
studeras. | typstudie A (hydraulisk kapacitet)y &ar det ofta
kallaréversvamningsproblem som star i fokus - har blir alltsa vattennivan i
systemet av stor vikt. Den hydrauliska belastningen, dvs flédet, som genererar
uppdamning och eventuellt 6versvdmning maste dock &nda beskrivas val i
modellen, for att ett trovéardigt forhallande mellan belastning och uppdamning
skall foreligga i modellen. | fallet med typstudie B (NAM/hydrologi) &r
vattennivan i systemet i det narmaste ointressant - nivaer kan éverhuvudtaget
inte beraknas med NAM-modellen.

De tva storheterna beror ju ocksa av varandra, sa att en &ndring av modellens
parametrar fér att kalibrera in t ex flodet ocksa paverkar vattennivan i
modellen och vice versa. De justeringar av modellparametrar som gérs vid
kalibrering av flédet (framférallt ansluten area och koncentrationstid) ger i
allmanhet en tydlig paverkan pa nivan. De justeringar av modellparametrar
som go6rs vid kalibrering av nivan (framforallt ledningsrahet och
brunnsférluster) ger i allménhet en liten eller obefintlig paverkan pa flédet.
Koncentrationstiden ar den parameter som i storst utstrackning paverkar bade
niva och fléde.

En god tumregel ar att forst forséka gora en forsta inkalibrering av flodet i
systemet, darefter att kalibrera nivaerna i de delar av systemet dar det &r
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viktigt for systemfunktionens skull. Med detta menas nivan i de punkter som
kraftigt kan paverka flodesbilden i systemet - t ex vid braddaviopp,
overkopplingar till dagvattensystem, magasin etc. En justering av
flodeskalibreringen far darefter géras pa nytt, sa att kalibreringsprocessen blir
iterativ (se figur 1).

Justeringar av modellens parametrar paverkar heller inte enbart lokalt déar
justeringen sker, utan paverkar dven andra delar av systemet i modellen. En
okad nederbérdspaverkan i en knutpunkt kommer naturligtvis dven paverka
hela systemet nedstréms om denna punkt. En &kning av
stromningsmotstandet lokalt i en ledning kan &ven medféra héjda
damningsnivaer langt uppstroms i systemet. Det ar darfér lampligt att ga
metodiskt till vdga da man skall kalibrera flera punkter i systemet.

Ett forslag till en enkel arbetsmetodik fér att minimera ovanstaende problem
ar: vid kalibrering av fléden - bérja i uppstrémsanden och ga nedstroms, vid
kalibrering av nivaer - borja i nedstromsanden och ga uppstroms i systemet
(se figur 1).

Steg1

Flode fran uppstroms

> / och ned

A
AN
ev. iteration
d _ ANiva fran nedstréms
_ och upp

Figur 1. Férslag till évergripande metodik i kalibreringsarbete

| system med Iag till mattlig nederbérdspaverkan blir flddesékning vid mindre
regn ofta av samma storleksordning som skillnaden i torrvadersfléde mellan
dag och natt. For att dessa regn skall kunna utnyttjas vid kalibreringen ar det
noédvandigt att basflédet och spillvattenflédet fére, under och efter regnet ar
korrekt beskrivet (se figur 2 nedan). For att erhalla detta kravs dels att
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spillvattnet beskrivs med dygnsvariation, dels att det évriga basflédet antingen
beskrivs med en kalibrerad MouseNAM-modell eller att storleken pa basflédet
bestdms och laggs in individuellt for varje regn som skall anvandas vid
kalibreringen.

0.120

0.100 L

0.080 £

0.020 +

0.000

0.080

0.080 L
0.070 L

0060 | L | : ' i! I :i r ', Wi i

0.050 | 1R | I
| I

mys

0.040

0.030 §' |
0.020

0.010

0.000

Fig 2. Nederbérdstillskottet kan ddljas i spillvattenflodets dygnsvariation vid
mattlig nederbérdspéverkan. | det undre diagrammet har regntillskottet
férskjutits sa att det infaller nér spillvattenfiédets dygnsvariation nar minimum.
En korrekt dygnsvariation i modellen blir hdr mycket viktig for
kalibreringsresultatet.

1.2 Kalibrering av HD-modulen

| typstudie A, C och D ar det HD-modulen i MOUSE-systemet som utgér den
centrala delen av modellbeskrivningen och som darfér behéver kalibreras.
Stegen i kalibreringsférfarandet ar darfor till stérsta delen desamma.
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| tabell 1 nedan redovisas de viktigaste momenten och de dartill hérande
kalibreringsparametrarna vid kalibrering av HD-modulen. Det uppstéllda
schemat i tabellen kan ocksa utgéra en arbetsgang i kalibreringsproceduren.
Observera att inte alla momenten &r relevanta vid varje kalibrering - det beror
pa vilka egenskaper hos modellen man anser vara viktiga att beskriva och
studera. | tabellen redovisas dven behovet av uppmatta data att kalibrera
modellen emot. Det skall papekas att det har ror sig om ett absolut minsta
behov for att kunna géra en kalibrering fér modellegenskapen ifraga.
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Tabell 1. Viktiga moment i kalibrering av HD-modulen.

Bilaga 4

Moment |Modellegenskap Kalibreringsdata Modellparameter
(matdata)

1 Bas- och Flode under Randvillkor for
spillvattenfléde - torrvadersperiod. hydraulisk belastning
medelfléde vid Dygnsmedelvarden vid torrvader (inflode i
torrvaderssituation under 1 representativ | I/s eller pe)

vecka

2 Spillvattenfléde - Fléde under Relativ

variation éver dygnet |torrvadersdygn. spillvattenvariation
Timmedelvarden under |o6ver dygnet
ett representativt dygn.

3 Nederbordspaverkan Fléde under Ansluten area;

regnhandelser. o effektiv storlek
Kontinuerlig e lage (rinntid i
nederbérdsmatning. systemet)
Rek. tidsuppldsning e ytans utbredning
minst 5 minuter. Helst 5 (koncentrationstid)
storre regn. e vitning av ytan

4 Friktionsmotstand i Tidsserier med fléde Friktionskoefficienter;
ledning och niva pa samma e Mannings tal

punkt i systemet. e Tillaggsférluster
Tidsupplésning beror

pa graden av variation

av fléde/niva. Helst 5

storre regn.

5 Braddning Matdata enligt fallande | Friktions- och
lamplighet: forlustkoefficienter i
e kontinuerlig ledningar och

braddflodesmétning | magasin.
e kontinuerlig Avbérdningstabell.
nivadmatning vid Effektiv

bradd

e registrerad tid for
braddning

e registrerad maxniva
fér braddning

e registrerad
braddhandelse

Dessutom: niva pa

recipient.

overfallslangd pa
skibord.

Moment 1 - Bas- och spillvattenflode

| detta moment skall i modellen uppréttas en tillréckligt god beskrivning av
storlek och férdelning av basfléden och spillvattenfléden. Med basfléden
menas har flédet i ledningarna som férekommer vid torrvdder, minus
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uppskattat spillvattenflode. Basflodet kan ha sitt ursprung i indirekt
nederbérdspaverkan eller lack- och draneringsvatten och utgér alltsa ett sk
tillskottsvatten. Basflodet kan variera kraftigt éver aret och mellan enskilda
dygn beroende pa "det hydrologiska minnet” - dvs om det regnat under den
féregaende perioden. | basflddet kan ocksa avrinning fran snésmaltning inga.

Basflodet kan laggas in i modellen som konstanta tillskott i HD-modulen. |
system med lag till mattlig nederbérdspaverkan, t ex dar det finns
dagvattenledningar men dar draneringsledningar och vissa takytor &r anslutna
till spillvattenledningen i dldre omraden, kan basflédets 6kning under ett
regntillfille dock vara sa stor att det blir svart att kalibrera modellen utan att
denna 6kning beskrivs. Ofta blir det da nédvandigt att beskriva basflodet med
hjalp av NAM-modellen. Se exempel i figur 3 nedan. Det kan ibland ocksa
vara mdojligt att beskriva basflddesékningen med hjélp av en avrinningsyta
med lang koncentrationstid.
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Figur 3. Exemplet visar flodesvariationer i samband med den nederbdrdsrika
perioden 1998-09-09 till 1998-09-23 vid tva olika punkter pa ett spillvattennét i
Lidképing. | den ena punkten (6vre bilden) &r basflédets variationer mattliga
medan basflodet vid den andra punkten Okar avsevért efter nederbérd. En
modellbeskrivning som ska kunna efterlikna férioppet i ett sadant system bra
vad gdller savél flodestoppar/maxnivaer som dygnsvolymer maste darfor
kunna hantera den stora hydrologiska paverkan som finns i systemet.
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Spillvattenflédet varierar av forstdeliga skdl pa samma satt som
vattenforbrukningen. Att bedéma spillvattenflédets storlek &ar dock inte alltid
enkelt. Den kan ofta uppskattas med hjalp av uppgifter om debiterad
vattenmangd. Denna kan eventuellt vara Ildgre &an den faktiska
vattenfoérbrukningen pa grund av osékerheter i matning eller att viss
forbrukning inte méts. Allt forbrukat vatten blir dock inte spillvatten, exempelvis
vid industrier med egen avloppsanlaggning och den debiterade méngden
anvands darfor ofta som uppskattning pa spilivattenméngden. Analys av
matdata kan ge mer information om spillvattenflodet, se nedan.

Moment 2 - Spillvattenfiodets variation

Genom att mata flodet med minst timsupplésning kan man analysera
dygnsvariationen av spillvattenflédet. Denna variation kan beskrivas iMOUSE.
| omraden med enbart bostadsbebyggelse kan antagandet om att
vattenférbrukningen ar i det ndrmaste noll under nagra timmar pa natten under
vardagar vara godtagbar. Darmed kan ocksa en kontroll av uppskattningen av
spillvattenflédet goras, se exempel i figur 4 nedan.

Man bér komma ihag att vattenférbrukningen och darmed spillvattenfldet
varierar mellan olika veckodagar. | omraden med mycket semesterbostader
finns ocksa en kraftig sasongsvariation. Detta bér man uppmarksamma i sin
matdataanalys och i sin modellbeskrivning s& att en anpassad
modellbeskrivning gors.

0.080

Spillvattenvolym med
dygnsvariation
under representativt
torrvdadersdygn

0.080 4

Tillsttsolym -

i "basfléde”
under samma dygn

Figur 4. Exempel pa uppskattning av spillvattenfiéde utifran flédesmaétning i
utpréglat bostadsomréade.

I VA-FORSK 1994-05 finns en sammanstélining av vattenférbrukningens
dygnsvariation i ett antal omraden av olika storlek och med olika typer av
verksamheter, fran utpraglade bostadsomraden till omraden med stérre inslag
av industrier och ovriga arbetsplatser. Rapporten har tagits fram foér att
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anvandas vid upprattande av vattennatsmodeller, men kan med férdel dven
anvéndas till avioppsnatsmodeller. For avloppsnatsmodeller géller dock att
under tiden som vattnet transporteras i ledningsnétet sker en viss utjgmning
och fordréjning av flédet.

Moment 3 - Nederbordspaverkan

Modellbeskrivningen syftar har till att i rormodellen generera en avrinning som
vid ett givet regn svarar mot det verkliga tillskottet till ledningssystemet. Man
talar har om en direkt nederbérdspaverkan som i dessa sammanhang ofta
bendmns ytavrinning. Upphovet till denna avrinning kommer i férsta hand fran
anslutna hardgjorda ytor men kan &ven ha andra ursprung (felkopplingar,
overkopplingar, icke hardgjorda ytor etc).

Vid flédesmétning och samtidig nederbérdsmatning ges méjligheten att
berdkna en bidragande yta for varje nederbérdstilifille. Fér att kunna
utvardera storleken pa dessa "fiktivt anslutna ytor” bér man ha tiligang till ett
bearbetningsprogram dér flédesdata 1att kan massberéknas, se figuren nedan.

Figur 5. Massberédkning av flédesbékning for bearbetning av nederbérds-
paverkan uttryckt som “fiktivt ansluten yta”. Ur VA-~FORSK 1993-08

Principen for arbetsgangen ar enligt féljande:
1. Uppskatta den langsta rinntiden for nederb6érd inom méatomradet (till
métpunkten, den sk koncentrationstiden Kc. Berakningen utférs for

perioden fran regnets starttid till dess ytavrinningen klingat av (regnets
sluttid + Kc).
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2. Dra ifran torrvadersflodet (lack- och dranvattenflodet + spillvattenflodet)
genom att subtrahera flodet vid ett féregaende torrvadersdygn under
motsvarande tidsperiod som berékningsperioden fran flédet under
berakningsperioden.

3. Massberdkna den volymokning som skett till foélid av ett visst
nederbérdstillfalle.

4. Dividera volymen av den snabba nederbdrdspaverkan (snabb-NBP) med
den aktuella nederbérden uttryckt i meter:

600 m*/0.010 m = 60 000 m*=6.0 ha

Som figuren visar ger ett regn i manga fall dven upphov till 6kad lack- och
drénvattenavrinning (LAC). | MOUSE-systemet hanteras denna hydrologiska
flodeskomponent i NAM-modellen, se vidare under punkt 1.3 i denna bilaga.

Den berédknade bidragande ytan ar den fiktivt anslutna yta som bidrager
uppstroms matpunkten. Denna yta bestar ju i verkligheten oftast av
summaflédet fran ett antal mindre ytor inom avrinningsomradet. Man kan
darfér valja att beskriva denna yta med varierande detaljeringsgrad, alltifran
en grov ihopklumpad beskrivning - en sk boxmodell eller "lumped model” - till
en helt distribuerad (finférdelad) ytavrinningsmodell. En distribuerad
ytavrinningsmodell kan goéras utifran inventeringar eller beddmningar av
ansluten hardgjord yta till respektive knutpunkt i modellen baserad pa kart-
och ritningsmaterial eller faltinventering. Ytavrinningsmodellen kan byggas
upp antingen i HD-modulen eller i NAM-modellen (endast FRC-yta). Att utga
fran noggranna inventeringar och kartdata i férsta hand &r vanligt i andra
lander, t ex England, da det ocksa ar mer ovanligt att verifiering mot méatdata
gors.

| de fall man studerar kombinerade eller delvis duplikata ledningsnat dar spill-
och dagvattennaten kommunicerar maste man ge séarskild akt pa att
systemets funktion och den bidragande hardgjorda ytan kan variera kraftigt
mellan stora och sma regnbelastningar pga braddningar mellan systemen vid
stor belastning.

Vid utférdelning i en distribuerad ytavrinningsmodell bér man ta hansyn till att
rinntider och magasineringseffekter i ledningsnatet inom avrinningsomradet
ocksa paverkar flodeshydrografens utseende. Vatten kan ocksa bradda bort
pa vagen vid hoga belastningar. Den sammanlagda ytan i en distribuerad
modell kan darfér ibland behéva vara nagot stérre an i en boxmodell for att
uppna samma summaflode vid matpunkten. Detta kan sarskilt vara fallet da
box-modelien kalibrerats med inrikting pa flédestoppar och flédet under den tid
ytavrinning pagar. Om box-modellen dessutom kalibrerats med inriktning pa
avrunnen volym under hela kalibreringsperioden kan man undvika detta.

Erfarenhetsmassigt ger faltinventeringar och bedémningar fran kartmaterial en
6verskattning av den anslutna bidragande arealen inom omraden med helt
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kombinerade avloppssystem, men kan ofta underskattas i omraden med ingen
eller liten andel kombinerade system.

Vid kalibrering bér man jamfora det berdknade flddet med det uppmétta flodet
vid matpunkten for flera regn - helst minst fem tilifdllen - med olika intensitet
och varaktighet. Man kan knappast rdkna med att fa en exakt
bverensstammelse vid varje ftillfalle varfor det alltid &r bra att ha manga
tilifallen att jamfora med. Ibland tvingas man som modellér vélja mellan battre
dverensstammelse vid hoga intensiteter eller laga - det ar da lampligt att
anpassa modellen till den situation man &r mest intresserad av att studera.

Det &r viktigt att alltid hantera nederbérdsdata pa ett enhetligt satt. Om man
vid dataanalys av hardgjord areal och vid kalibrering anvant en nederbérd som
korrigerats pa ett eller annat satt skall nederbérden korrigeras pa motsvarande
vis vid andra berakningar. Korrigeringsrutiner skall anges i dokumentationen.

Moment 4 - Energiforlust i brunnar och ledningar

Efter det att flodet i modellen &r beskrivet och kalibrerat kan modellen
kalibreras med avseende pa vattennivaer i systemet. | forsta hand rér det sig
om att justera friktionsmotstandet i ledningarna i modellen sa att en korrekt
vattenniva erhéalls jamfért med maétpunkterna. Tillaggsforluster som
strémningsforluster i brunnar, in- och utstrémningsférluster i magasin,
regleringar och strypningar ar ocksa betydelsefulla fér modellens egenskaper
betraffande vattennivaer.

Normalvarden pa raheter kan fas fran litteratur som en férsta ansats. Varden
pa Mannings tal, M, mellan 50 och 80 &r normala fér ledningar i svenska
avloppsledningsnat.

Det kan vara svart att ansatta varden pa stromningsférluster i de enskilda
brunnarna utan att ha kunskap om varje brunns utseende. Ett vanligt
tillvadgagangssatt ar att vélja samma typ av forlust i alla brunnar och sedan
kalibrera in nivan i systemet med hjalp av Mannings tal.

Andra faktorer som kan kan vara avgérande for de verkliga, uppmétta
vattennivderna i ledningarna &r ledningens status med avseende pa
rotintrangning, sediment i ledningen och andra lokala hinder. Kunskap om
ledningsnatets status och eventuella driftsstérningar samt  tv-
inspektionsresultat mm ar till stor nytta vid bedémning av ledningsnatets
stromningsmotstand.

Moment 5 - Braddning

Metoderna for att utféra kontroll och métning av braddning pa
avioppsledningsnatet finns beskrivna t ex i VA-FORSK 1994-10. Det kan réra
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sig om allt ifran kontinuerlig flodesmatning till enkla
braddregistreringsanordningar for indikation av att braddning skett som kraver
manuell avldsning och aterstédllande av indikationsutrustningen mellan
tillfallena.

For en trovardig berékning av brdddade méangder med hjéalp av MOUSE bor
nagon form av kalibreringsdata rérande bréaddning finnas. Om endast enklare
braddregistrering finns, stéller det hogre krav pa att jamférelser av registrerad
braddning och berédknad braddning kan ske under en langre period. Perioden
skall da innehalla regntillfallen som bade ger braddning och ej ger upphov till
braddning - modellen skall da anpassas sa att braddning sker endast vid "ratt”
regn.

En rekommenderad lagsta niva pa kalibreringsdata for braddning ar att tiden
féor braddhandelserna mats och registreras - bade nar den intraffar och
varaktigheten p& braddningen. Annu béttre &r det naturligtvis om det i
braddbrunnen finns en kontinuerligt registrerande nivamatare. Da kan aven
stromningsférluster i brunnen kalibreras och uppdamningen i brunnen blir
korrekt. Férutsatt att belastningen fran avrinningsmodellen ar riktigt beskriven
bér darmed ocksa de beréknade braddade volymerna kunna betraktas som
rimliga.

Man bor i detta sammanhang nédmna vikten av att kénna ill
avbordningsférhdllandena aven “pa andra sidan” braddavioppet, dvs
utloppsanordningen fran braddavioppsbrunnen. Om utloppsledningen har
begransad kapacitet eller om nivan i recipienten ar mycket hég forandras
naturligtvis forutsattningarna fér braddningsberdkningen. Vid en del
braddavlopp kan istéllet ett inflode ske periodvis beroende pa hoga nivaer i
recipienten. Vissa delvis duplicerade ledningssystem &r ocksd beskaffade sa
att braddning sker fran “spilledningen” till en dagvattenledning, vilken sjalv
naturligtvis kan ga full vid regntillfallen. | MOUSE gar det utmarkt att beskriva
dessa mer komplexa forhallanden men det kraver forstas en utbékad
modellbeskrivning samt kannedom om  o6vriga recipient- och
avbordningsférhallanden.

1.3 Kalibrering av NAM-modellen

En noggrann genomgang av metodiken och arbetsgangen vid kalibrering av
MOUSE NAM-modellen gérs i VA-FORSK 1993-04 varfér endast en kort
genomgang av de viktigaste momenten gors i detta avsnitt och deras
betydelse fér méatning pa avloppsnatet.

Med hjélp av NAM-modellen kan saval snabb som langsam avrinning
(basfléde) modelleras. Den snabba avrinningen och den darmed férknippade
ytan benamns FRC (Fast Runoff Component) resp FRC-yta och den
langsamma SRC (Slow Runoff Component) resp SRC-yta. Aven avdunstning
hanteras i NAM, samt sndé och snésmaltning varfér, férutom nederbérden,
dven potentiell avdunstning och temperatur ingar som indata till modellen. |
modellen finns - liksom i verkligheten - vattenmagasin i marken och
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grundvattnet som medfér att den hydrologiska situationen under en
foregaende period paverkar avrinningen i varje dégonblick - man talar om ett
hydrologiskt minne. Det ar darfér nédvandigt att kalibrera modellen mot data
for en relativt lang period - 3 till 5 ar anses som tillrackligt for att erhalla en val
kalibrerad modell. Perioden bér innehalla ett "blott” och ett "torrt” ar.

NAM-modellen kalibreras férst och framst in vad avser overgripande
hydrologi; variationen av fléde Over aret, respons pa storre
nederbdérdshandelser eller avsmaltningsforiopp, lagsta basfléde under
torrperioder och total vattenbalans. | modellen justeras ett antal
responsfunktioner och magasinsparametrar sa att det simulerade
avrinningsférioppet far samma utseende och storlek som det observerade,
samt att vattenbalansen stammer for varje "hydrologiskt ar”. Ett hydrologiskt ar
utgérs i denna mening av en cykel fran det att vattenmagasinens innehall nar
sitt minimum (normalt under sensommar eller tidig host), éver uppfylinad,
maximum, avsédnkning och ater till ett minimum. | detta kalibreringsarbete
anvands lampligen data med en upplésning pa 12-24 timmar. Det &r ofta svart
att finna data fran flera ar med hogre upplosning - finns det gar det naturligtvis
att anvdnda data med hégre upplésning. For att beskriva variationen av
basflodet under aret ar dock data med dygnsupplésning tillrackligt. Data fran
SMHI:s matstationer kan fas med 12- eller 24-timmarsvarden och kan alltsa
anvandas for detta syfte. Detta ar en fordel da matserier fran dessa stationer
ofta kan fas for langa historiska perioder. SMHI:s matserier kan ocksa anses
vara mer tillforlitliga &n data fran temporara nederbérdsmatare.

Beskrivning av snabb avrinning i MOUSE NAM-modellen kraver data med
hégre upplésning @n dygnsvarden. Har galler samma riktlinjer som for
ytavrinningsmodellen i MOUSE, se ovan. | MOUSE NAM kan olika
nederbdrdsserier utnyttjas simultant fér de snabba och de langsamma ytorna.

Pa samma sétt som i den enklare ytavrinningsmodellen i MOUSE kan man i
MOUSE NAM vilja att férdela den inkalibrerade modellen (ytan) i en mer
distribuerad modell utifran kartmaterial, inventeringar, méatningar eller andra
bedémningar. En viss forsiktighet bor iakttagas vid utférdelning av snabba ytor
inom avrinningsomradet fran en MOUSE NAM box-modell. Det. finns risk att
den snabba ytan underskattas inom en box-modell om det avrinningsomrade
som betraktas ar mycket stort. Magasinering i ledningsnétet och braddningar
pa ledningsnatet kan medféra att flodestopparna langt ned i systemet blir
relativt sett mindre an langt upp i systemet. Braddningar pa néatet och
begransningar i hydraulisk kapacitet paverkar ocksa. D4 MOUSE NAM-
modeller ofta kalibreras mot flédesdata fran t ex reningsverk &r risken for
underskattning av snabb yta inom detta omrade uppenbar. | de fall man
anvander data med dygnsupplésning fér MOUSE NAM-kalibrering bér man
ocksa vara medveten om bristerna i beskrivningen av snabba ytor.

1.4 Krav pa kalibreringen

Det ar svart att definiera nar en modell kan anses fardigkalibrerad. Sjalvklart
gar det att mata avvikelsen mellan de berdknade och observerade vérdena
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och satta upp ett kriterium for maximalt tilldten avvikelse. Detta kan dock bli ett
ganska stelbent instrument att folla och kan leda till att orealistiska
parameteruppsattningar anvands for att "tvinga” modellen att aterskapa vissa
varden.

Vi féreslar att kraven pa kalibreringen stélls utifran féljande varderingsgrunder:

e Kvaliteten pad matdata - dvs trovardighet och representativitet hos
kalibreringsdata

e Vilka férenklingar och antaganden gérs i modellbeskrivningen
e Vilka osékerheter finns i fysiska indata (ledningsdata) till modellen
e Vad ar rimliga varden pa modellens parametrar

e Vilket / vilka problem vill jag att modellen bast skall kunna beskriva - dvs
vad ar nédvandigt for syftet

Det finns ingen anledning att fortsatta kalibreringsarbetet da en andring av
modellparametrar, inom vad som kan anses vara rimliga granser, inte ger mer
an en marginell forbattring eller dd en andring av modellparametrarna ger
forbattringar i vissa punkter eller under vissa perioder men férsadmringar i
andra punkter eller under andra perioder.

Utifran detta maste en vardering géras mellan vilken noggrannhet man kan
férvénta sig av modellen och vilken noggrannhet man behéver fér studiens
syfte. Detta hanger ocksa ihop med kraven pa noggrannhet pa matningen. |
och med denna svarighet att definiera och stélla krav pa kalibreringen 6kar
istéllet betydelsen av att noga redovisa kalibreringsresultaten.

Till syvende och sist blir resultatet fran valideringen den slutliga kontrollen pa
modellens trovérdighet.

1.5 Exempel pa kalibreringsresultat

Nedan redovisas ett antal exempel pa goda kalibreringsresuitat for MOUSE
HD kopplat till NAM-modulen:
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Figur 6. Exempel pa kalibreringsresultat med MOUSE NAM-modellen av fiéde
i ett spillvattenndt i Ostra Husby, Norrképing. Den tjockare linjen visar
berédknade fléden och den tunnare avser uppmétta fléden.
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Figur 7. Exempel pa kalibreringsresultat i MOUSE NAM-modellen av flbde i ett
dagvattennét i Ostra Husby, Norrképing. Den tjockare linjen visar berdknade
fléden och den tunnare avser uppmétta fléden.

2 Validering

Validering gérs genom jamforelse av berdknade och uppmétta data foér en
uppséttning data som ej anvéants fér kalibrering. Syftet ar alltsa att belagga att
modellen &r trovardig fér en godtycklig uppséttning av indata.

Genom att "spara” matdata fér en period kan alltsa en validering géras.
Sjalvklart finns risken att valideringsperioden innehaller data som ar pa ett
eller annat satt extrema - dvs representerar en situation som ej tidigare
beskrivits under kalibreringen. Darmed riskerar man att modellen ej kan
valideras utan att modellens parametrar kraftigt forandras. Da &r ocksa tanken
med valideringen férfelad - meningen ar ju att belagga trovardigheten i den
kalibrerade modellen.
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Det &r darfér lampligt att i kalibreringen férsoka tacka in alla extrema
situationer och som kalibreringsdata valja data som kan forvéantas ligga inom
intervallet av de extrema situationer som studerats i kalibreringen.

I valideringen gérs som namnts inga forandringar av modellens parametrar
utan endast en jamférelse av berdknade och uppmatta varden. Vid alitfér stora
avvikelser - avsevart storre an under kalibreringen - maste man dock
atervanda till kalibreringsfasen.

3 Krav pa verifieringsdata och matpunkter

| ett visst skede blir det nédvandigt att i ett MOUSE-projekt definiera vilka data
som skall samlas in for verifieringsproceduren. Mangden mgjlig information att
samla in for verifiering &r i det narmaste obegransad - det viktiga &r att samla
in tiliracklig information fér @ndamalet, samt att vaga kostnad mot nytta.
Féljande faktorer boér avgéra valet av matdata och matpunkter;

e Problemets natur; matning av for modellbeskrivningen relevanta data. Om
studien t ex innefattar effekten av uppddmning inom systemet
(6versvamnings- eller braddningsberakning, utnyttiande av magasin etc)
maste nivan matas pa nagra lampliga punkter for méjlighet till verifiering.

e Krav pa modellen; hur vél vill man att modellen skall vara verifierad? Om
modellens syfte @r av mer pedagogisk art eller syftar till att ge en grov bild
av systemets funktion, kan lagre krav stallas pa verifiering och darmed pa
mangden insamlad verifieringsdata.

e Matpunktens lamplighet ur méatningssynpunkt.

e Befintliga data; kan redan tillgéngliga data anvdndas eller maste nya
samlas in? Om befintliga data anvands ar det viktigt att kunna véardera
tillférlitigheten hos denna matdata.

e Modellens totala osidkerhet; leder insamlandet av valda data till mindre
oséakerhet eller ar den 6kade forklaringsgraden férsumbar jamfért med den
totala osdkerheten i modellbeskrivningen?

Det ar alltid svart att i forvag bedéma vad som &r "ratt” ambitionsniva
betraffande matdatainsamling. En alltfor lag ambitionsniva kan dock leda till att
matdata blir svartolkade och ofillférlitiga samt dven att modellarbetet ej

uppfyller sitt syfte.
3.1 Placering av métpunkter pa ledningsnétet

Angaende val av placering och antalet méatpunkter ur modellérens perspektiv
kan féljande urval och/eller prioritering anvandas;
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e matning av randvillkor runt det omrade som skall studeras i modellen.
Exempel pa randvillkor &ar flédesbelastning fran uppstréms liggande
omraden, vattennivaer i recipienter som star i forbindelse med systemet,
nederbérd, samt kapacitet pa pumpar inom och omedelbart nedstréms
omradet.

o utflddet fran delomradet. Skall bidraget fran ett avgransat omrade matas ar
det nédvandigt att placera métaren sa att den mater flodet fran det aktuella
omradet. Att placera tva métare i serie och sedan uppskatta bidraget fran
de omraden som tilkommer mellan matarna kan ge stora fel vilket
exemplet nedan visar.

e matning av belastningar (fléden) inom modellomradet i punkter som man
kan foérvanta sig representera skillnader inom omradet (t ex
bebyggelseform, andel hardgjord yta etc).

e matningar i for flodesfunktionen kritiska punkter inom omradet
(uppdémning, braddning etc).

e om det &r av stor vikt att studera dadmningsnivan inom ett delomrade bér
métning av nivan ske i nagon eller nagra punkter inom detta omrade.

e det ar av storsta vikt att placeringen av matpunkter sker utifran en
bedémning av lampligheten fér matning med hénsyn till férhallandena pa
platsen. Valet av métplats blir ofta en kompromiss mellan modellérens
onskemal och platsernas lamplighet ur métsynpunkt.

Ibland nyttias resultat fran tva métare langs samma ledningsstrak for att
berdkna flédestillskott och fiktiva ytor i omradet mellan méatarna. Exemplet
nedan illustrerar hur felmarginalen i tvé olika métresultat da kan samverka till
en stor feluppskattning i berakningen.
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Exempel pé feluppskattning av flédesbidrag:

8 ha

M1 M2
/|

20 ha

Regn 10.0 mm. Ansluten area uppstroms matare M1 &r 20 ha och uppstréms
matare M2 ar ytan 28 ha (vilket inkluderar omradena uppstréms méatare M1).
Méatarna har en felmarginal pa 10%. Vi tanker oss att matare M1 mater 10%
for mycket vilket motsvarar 2200 m® (0.010 x 20 x 10000 x 1.10) och métare
M2 visar 10% fér litet vilket motsvarar 2520 m® (0.010 x 28 x 10000 x 0.90).
Tillskottet fran omradena mellan métarna kan da berdknas till 320 m® vilket
med 10 mm nederbérd ger 3.2 ha jamfért med de 8 ha som finns i
verkligheten. Matfelet fér omradena mellan matare M1 och M2 blir alltsa 60%.

Man kan ibland néja sig med ett lagre antal matare som man flyttar under
métperiodens gang. Férdelen med detta &r att en ldngre period kan tickas in
till en given kostnad. A andra sidan kan man inte fa en heltackande bild av
systemets samlade funktion vid ett och samma tillfélle. | komplexa system dar
delomradena och deras funktion & sammanldnkade sinsemellan &ar en
etappvis matning alltsa inte lampligt. Det blir ocksd enklare att bedéma
enskilda méatares trovardighet ju fler samtidiga matpunkter man har.

3.2 Krav pa nederb6rdsmitning

De kommunala férvaltningarna har manga ganger egna fasta
nederbdrdsmaétare utplacerade. Dessa &r ibland - av praktiska skél - placerade
sa att de ej ger den mest representativa bilden av nederbérden i omradet.
Dessutom kan man ofta férvénta sig stora men helt naturliga lokala variationer
av nederbérden inom ett avioppsnéts avrinningsomrade. Det &ar darfor ofta
nbédvandigt att komplettera befintliga hogupplésande nederbérdsmétare med
temporara matpunkter.

Da det galler studier av direkt nederbérdspaverkan och snabb avrinning fran
hardgjorda ytor &r det nédvandigt att ha nederbordsdata med tillrackligt hég
tidsupplésning foér att kunna beskriva avrinningsforioppet i modellen.
Vippskalsmatare med datalagring i minutupplésning &r darfér oftast
nédvandigt for denna typ av studier.

Vid studier av hégintensiva men korta nederbérdsbelastningar ar det séarskilt
viktigt att ha flera nederbérdsmatare utplacerade om det rér sig om ett stérre
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omrade (5-10 km i utstrackning eller stérre). Manga hdégintensiva regn kan
vara mycket lokala och vid anvéndning av endast en nederbérdsmétare kan
situationen bli varre i modellen an i verkligheten beroende pa att det haftiga
regnet drabbar hela systemet samtidigt i modellen. Det kan ocksa bli mycket
svart att dra nagra slutsatser om fiktivt ansluten hardgjord yta trots
fldédesmatningar av god kvalitet fran ett flertal punkter. Den fiktivt hardgjorda
ytan kan ju berdknas som avrunnen volym dividerad med
nederbérdsméangden. Om den eller de regnmétare som finns tillgéngliga inte
ar representativa for hela avrinningsomradet blir det en stor osékerhet i
uppskattning av fiktivt hardgjord yta. Det kan ocksa bli problem att fa
kalibreringsresultaten att stdmma tidsmassigt. Det kan vara vart att beakta att
kostnaden fér en regnmatare ofta ar betydligt lagre &n kostnaden for
flodesmatare. Att da spara in pa forhallandevis "billiga" regnmétare kan
medféra att informationen fran de dyrare flodesmatningarna inte kan utnyttjas
optimalt.

Att vélia en lamplig placering pa tilifalliga nederbérdsmatare kraver god
kunskap om den lokala meteorologin. Har kan SMHI:s eller flygvapnets
meteorologer vara till hjélp for en bedémning av 1amplig matpunkt. | annat fall
bér man kritiskt jamféra métresultaten fran olika matare med varandra och
med referensmaétare (t ex SMHI:s stationsnéat) om sadan finns (se bilaga 3).

Det &r viktigt for trovardigheten av berdkningsresultat att en modell som
kalibrerats med nederbérdsdata fran en viss uppsattning av matstationer vid
berdkningar alltid belastas med uppmatta data fran samma stationer. Detta
kan dven galla for statistiska regn, vilka ju baserats pa SMHI:s historiska
métserier. Om en modell kalibrerats mot egna nederbdrdsmatningar (som ofta
har lagre nederbérdsmangd &n SMHI:s observationer) kan situationen
overskattas i modellen vid belastning med SMHI:s historiska eller statistiska
regn.

3.3 Val av matmetod

Det &r svart att ange vilken matmetod som generellt sett &r mest lamplig for
olika studier. Olika metoder ar forknippade med olika matnoggrannhet.
Lamplig metod bestams av vilken méatnoggrannhet som ar:

e tekniskt och praktiskt majlig

¢ rimlig med avseende pa krav pa kalibreringen (och ytterst av studiens syfte)
e rimlig med avseende pa ekonomi och andra resurser

Olika matutrustning uppges av leverantorer av tjdnster och utrustning kunna
leverera data med viss noggrannhet. Man boér halla i minnet att dessa varden
normalt sett harrér fran tester utférda under ’idealiska” férhallanden.

Matnoggrannheten kan darfér vara lagre nar maétningarna utférs under
verkliga férhallanden.
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Man bér ocksa stdlla krav pa matdatas kvalitet i fraga om databortfall och
"tveksamma véarden”. Ur modellérens perspektiv kan en jamn kvalitet pa
matdata vara nastan lika viktig som en hég noggrannhet - det ar namligen
alitid svart att bedéma trovardigheten hos data med en ojamn kvalitet och
darmed ocksa svart att verifiera modellen.

Som bestallare bér man kunna stélla krav pa leverantéren av matdata om ett
hégsta databortfall under perioden. Detta &r séarskilt viktigt da matning i manga
punkter samtidigt &r nddvandigt for forstdelse och kalibrering av inbérdes
samverkande system. Det gar att uppna ett hdgsta bortfall om 10% foérutsatt
att matinsatsen utférs korrekt och tillracklig tillsyn och datatémning gors.
Tolkning, véardering och kvalitetssdkring av radata och primardata &r ocksa
viktigt for den totala kvaliteten pad matningen. Att ha for 1ag ambitionsniva i
detta led kan forstora en i Ovrigt val genomférd matinsats ocksa med de
finaste matinstrument.

3.4 Val av matperiod

Man skiljer normalt pa langtidsmatning (varaktighet ett eller flera ar) och
korttidsmatning - sk kampanjmatning (ca 1-3 man). For kampanjmatning &r det
langt ifran alltid man har mojlighet att sjalv bestdmma matperiod - det blir ofta
praktiska kompromisser. En god tumregel ar dock att i system déar det finns en
ansenlig direkt nederbérdspaverkan bér man genomféra flodesmatningarna
under juni till september om mojligt, d& dessa manader normalt sett &r
nederbordsrika och att de hoégintensiva regnen ar vanligast under denna
period. Denna typ av méatning &r vanlig i typstudie A, men anvands ocksa som
kalibreringsunderlag i évriga studier.

Langden pa en kampanjmatning styrs forstds av vadrets makter. Matningen
bér paga sa lange att erforderliga data hinner samlas in och att t ex ett
tillrackligt antal regntilifallen registreras (se tabell 1 pa s 4:5)

For typstudie B, C och D kravs i regel nagon form av langtidsmatning. Fér att
kunna beskriva hydrologiska férlopp med arscykler bér man som namnts
kalibrera NAM-modellen mot flera ars flodesdata. For att det skall vara majligt
att fordela den SRC-yta som Kalibrerats mot flera ars flodesvarden i en punkt,
t ex reningsverket, pa flera omraden i en distribuerad modell bér matningar
genomféras under perioder da det ar mojligt att avgora basflodets relativa
omfattning i dessa omraden. Den 6kning av basflédet som sker under hésten
och som ar ett viktigt underlag fér att férdela SRC-ytan sker ofta i september
eller oktober, ibland i augusti.
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Rapporter utgivna i VA-FORSK-serien fr o m 1995

1995-01
1995-02
1995-03

1995-04

1995-05

1995-06
1995-07

1995-08
1995-09
1995-10
1995-11

1995-12
1995-13

1995-14
1995-15
1995-16
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1996-02
1996-03

1996-04

1996-05
1996-06
1996-07
1996-08
1996-09
1996-10

1996-11
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1997-01
1997-02
1997-03
1997-04
1997-05
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1997-07
1997-08

1997-09

1997-10
1997-11
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1997-13
1997-14
1997-15
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1998-02
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1998-04
1998-05
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1998-07
1998-08
1998-09

1998-10
1998-11
1998-12

1998-13

1998-14
1998-15
1998-16
1998-17

Ringar pa vattnet — VA-verken och Agenda 21, Anna Helmrot, Gunnel Jonsson, Orjan Eriksson

Transport av fororeningar i avloppssystem. Berdkningsméjligheter med MouseTRAP, Claes Hernebring, Cecilia Appelgren
Alternativa avloppssystem i Bergsjon och Hamburgsund. Delrapport fran ECO-GUIDE-projekiet, Per-Arne Malmaqvist,
Hans Bjérkman, Majlis Stenberg, Ann-Carin Andersson, Anne-Marie Tillman, Erik Kdrrman

Utvardering av biologisk fosforavskiljning vid Oresundsverket i Helsingborg — Processtekniska och mikrobiologiska
aspekter, Magnus Christensson, Karin Jénsson, Natuschka Lee, Ewa Lie, Per Johansson, Thomas Welander, Kjetill
Dstgaard

Internkontroll vid VA-verk. Arbetsbok for upprattande och genomférande av internkontrollprogram fér arbetsmiljon vid va-
verk, Ingvar Borgstrém, Anders Karlsson

Regional VA-samverkan — Potential och principer, Lennart Hansson, Ola Mattisson .

Hardhetshdjning av dricksvatten med krita-kolsyra, ett alternativ till kalk-kolsyra — Fullskaleférsok vid Oxsjoverket Lerum,
Dan Géthe, Bertil Israelsson :

Vatmarksrening vid Landsbro ARV, Leif Lorentzon, Géran Nilsson, Yvonne Gunnevik, Carl Odelberg, Thomas Svensson
Tvattmedel — Effekter pa reningsverk och miljé, Cajsa Wahlberg

Utvardering av VAVs lackagestatistik, Ann-Christin Sundahl, Ase Hasselkvist ;

Tradrétter och avioppsledningar. En férdjupad undersdkning av rotproblem i nya avloppsledningar, Orjan Stal, Jérgen
Rosenléf

Renovering av vattenledningar. Riktlinjer for metodval, dimensionering och utférande, Thomas Johansson, Per Romdal,
Qistein Torgersen :

Nya kemikalier — En utmaning fér kommunala reningsverk. Forstudie, Bjérn Frostell, Bengt Hultman, Jonas Réttorp, Peter
Solyom

CD-ROM inom VA, Leif W Linde, Gunnar Petersson

Kvalitetssakerhet och leveranssakerhet i distributionssystem fér dricksvatten, Bengt Zagerholm, Rolf Bergstrém
Forsoksrapport fran biologisk fosforavskiljning vid Jamshégs reningsverk, Olofstrdoms kommun, Carl-Johan Legetth
Organiskt avfall som véxtnaringsresurs. Potential och forslag till forsknings- och utvecklingsinsatser,

H B Wittgren i
Rotintrangning i avioppsledningar. En undersékning av omfattning och kostnader i Sveriges kommuner, Orjan Stal
Kallsorterad humanurin i kretslopp — Forstudie i tre delar, Hakan Jénsson, Anna Olsson,

Thor Axel Stenstrém, Gunnel Dalhammar

VA sett pa nytt satt — Driftentreprenader i nAgra kommuner, Gésta Fredriksson, Bo Lannblad, Bengt Larsson, Ake
Mattsson

Avrinningsomradesbaserade organisationer som aktiva planeringsaktérer, Jan-Erik Gustafsson

Beddmningsgrunder for ovidkommande vatten i avloppsnat. Metodikmanual, Ann-Marie Gustafsson, Gilbert Svensson
Snosmaltningspaverkan pa avloppssystem inom urbana omraden, Claes Hemebring

Rening av avloppsslam fran tungmetaller och organiska miljéfarliga amnen, Erik Leviin, Lars Westlund, Bengt Hultman
Kemikaliers effekter i VA-sammanhang. En datasammanstallning, Ingemar Dellien

Syrgas i kombination med luftinblasning vid pilotférsék med kvéaverening vid Vasteras reningsverk, Hermann Wiklund,
Kjell-lvar Dahlqvist, Bernt Ericsson

Export av svenskt kommunalt VA-kunnande, Gdsta W Fredriksson, Ake Mattsson

Litteraturdatabas for grundvatten i urban miljé pa Internet, Chester Svensson

Konkurrensutsattning av VA-verksamheten, Stig Tunestal

Utvardering av VA-lésningar i ekobyar, J-E Haglund, B Olofsson

Aktivt stod till fastighetsdgare vid nybyggnad av VA-nat, Roland Strandberg, Marten Wérné

Dosering av biokultur i en igensatt infiltrationsanlaggning — En utvardering, Jenny Holmgren

Biogasanlaggningar i Sverige, Anna Lindberg

VA-férsorjning i ny skepnad — Om konkurrens och strukturomvandling i Vaxholm, Ola Mattisson

Fosforns vaxttillganglighet i olika typer av slam, handelsgédsel samt aska, Kersti Linderholm

Dricksvatten och korrosion — En handbok fér vattenverken, Bo Berghult, Ann Elfstrém Broo, Torsten Hedberg
Alternativa avloppssystem i Bergsjon och Hamburgsund. Sammanfattande slutrapport fran ECO-GUIDE-projektet, Per-
Arne Malmaqvist, Majlis Stenberg

Analys av avloppssystem med datormodeller. Tillampningsexempel med MOUSE-systemet, Bo Granlund, Mats
Andréasson

Lacksokning med hjalp av tryckslagsmatningar — Transientmetoden, Lennart Jénsson, Anders Svensson

Modellering av ekologisk dagvattenhantering, Cecilia Wennberg

Avvattning av avlioppsslam med naturnéra metoder — Erfarenheter fran ett fullskaleforsok i Lovanger, Daniel Hellstrém,
Elisabeth Kvarnstrém

Sambandet mellan kostnader och avgifter inom kommunal VA-verksamhet, Torbjérn Tagesson

Kundorienterad kvalitetsutveckling i VA-verksamhet — Rapport fran en forstudie, Patrik Larsson, Saara Isaksson

Léck- och draneringsvatten i spillvattensystem, Hans Béckman, Bengt Géran Hellstrém, Anders Jaryd, Ake Jonsson
Avvattningslaguner for slam fran enskilda brunnar, Erik Brydolf, Eric Rénnols

Tryckslag i vattenledningsnét — nagra exempel, Johan Spénnare

Tryckslags inverkan pa vattenledningsnét, Jakob Biichert, Anders Svensson

Analys av redovisade kostnader enligt DRIVA Kostnadsjamférelser fér aren 1993-1995, Gilbert Svensson, Annika Malm
Langsamfilters reningspotential, Essie Andersson

Kontakitfiltrering av ytvatten — en teknik pa frammarsch, Maria Bystrém

Utvardering av WEFs CD kurs "Operations Training — Wastewater Treatment Course” José-Ignacio Ramirez

Nordisk konferens om kvaverening och biologisk fosforrening — 1997, Bengt Géran Hellstrém, Anders Finnson

Toluen i avloppsslam — En studie av Lingheds reningsverk, Thomas Hellstrém, Hans Hedvall

Langtidseffekter av storskalig avloppsinfiltration — Erfarenheter fran Berlin—-Brandenburg,

Per-Arne Malmqvist, Viveka Ramstedt, Hans Bjérkman

Struktur for ledningssystem VA, Gunnar Mellstrém, Jan Adamsson

Ozonbehandling foljt av langsamfiltrering vid dricksvattenframstalining, Anette Seger

Nitrifikationshamning i svenska kommunala avloppsvatten — Undersékningar med screeningmetoden och renkulturer av
nitrifikationsbakterier, Karin Jonsson, Camilla Grunditz

Katjoniska polyakrylamider — Inverkan pa markens mikrobiologi, Mats Johansson, Nicklas Paxéus, Cajsa Wahlberg,
Lennart Torstensson

Miljoledningssystem fér avioppssystem — En handledning, Ann-Carin Andersson, Ann-Charlotte Bauer
Dricksvattensituationen i Sverige, Anders Hult :

Systemanalys VA — Hygienstudie, Ann Albihn, Thor Axel Stenstrém

Hur tolkas en LCA-rapport? Gdran Svensson
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Internationell sammanstéllining av erfarenheter med ekologisk dagvattenhantering,

Janusz Niemczynowicz

Miljféroreningar i dricksvatten, Olof Bergstedt, Nicklas Paxéus, Henrik Rydberg
Processmodell for vattenverk — Tillampning av Weasel pa sju svenska vattenverk,

Claes Hernebring, Bengt Zagerholm

Kundenkater inom VA — handledning och férslag till frageformulér, Jan Lille

Bevattning av energiskog med biologiskt behandlat avloppsvatten, Kenth Hasselgren
Kartlaggning av retention av fosfor och metaller i kommunala slamdeponier — modellomrade
Avan i Gavle, Emil Rydin, Kristian Persson, Curt Forsberg

Utveckling av en biosensor for denitrifikationshémning, Lena Gumaelius, Gunnel Dalhammar
VA-férsérjning och avfallshantenng i lokal Agenda 21 i Skane — erfarenheter frdn 20 kommuner,
Peder Hjorth

Koéksavfallskvarnar — effekter pa avloppsreningsverk. En studie fran Surahammar, Tina Karlberg,
Erik Norin

Kompletterande avloppslésningar i flerfamiljshus och offentliga lokaler, Jan-Erik Haglund,
Birgitta Olofsson, Maria Rydén, Henrik Tidestrém

Slamférbrénning, Katarina Starberg, Jan-Erik Haglund, Jan Hultgren

Organiska foér(or)eningar i avioppsvatten fran kommunala reningsverk, Nicklas Paxéus
Tillampning av hydrologiska modeller i vattenplanering, Lars Kylefors, Thomas Gumbricht,
Lars-Gdran Gustafsson

Sparamnesfors6k som undersékningsmetodik vid konstgjord grundvattenbildning, Lena Tilly,
Lena Maxe, P-O Johansson

Miljésystemanalys av hushallens avlopp och organiska avfall — syntes av hanteringssystem
undersdkta inom FoU-programmet "Organiskt avfall som vaxtnaringsresurs”, Erik Kdrrman,
Héakan Jénsson, Christopher Gruvberger, Magnus Dalemo, UIf Sonesson, Thor Axel Stenstrém
Kadmium — sparning och analys, Marie Hégglund, Christina Rydh, Birgitta Strandberg
Optimering av langsamfilter, Husam S. Jabur, Jonas Martensson

Konstgjord grundvattenbildning — avskiljning av organiskt material i den ométtade zonen,
Johanna Blomberg, Redaktér .
Hardgorning av dricksvatten med krita i torr form och kolsyra — fullskaleforsok vid Oxsjéverket i
Lerum, Dan Géthe, Bertil Israelsson

Servisavloppsledningar — erfarenheter och rad vid schaktfri renovering, Thomas Johansson
Hydraulisk modellering av vattenledningsnat i realtid, Lennart Andersson

Slamspridning pa akermark. Faltférsék med kommunalt avloppsslam fran Malmé och Lund under
aren 1981-1997, Per-Géran Andersson, Peter Nilsson

Kallsorterad humanurin | kretslopp, Hakan Jénsson, Bjérn Vinneras, Caroline Héglund, Thor Axel
Stenstrém, Gunnel Dalhammar, Holger Kirchmann

Anvandningsmdjligheter fér avloppsslam, Henrik Tidestrém, Katarma Starberg, Thord Ohlsson,
Per-Axel Camper, Peter Ek

Hantering av svartvatten fran Tegelvikens skola — kretsloppssystem med vatkompostering,
Erik Norin, Christopher Gruvberger, Per-Ola Nilsson

Redovisning av kostnader inom VA-férsériningen, Gunnar Mellstrém

Konstgjord grundvattenbildning, 100-arig teknik inom svensk dricksvattenférsdrjning,

Gdran Hanson

Reglering av avloppsreningsverk, Bengt Carlsson, Sara Hallin

Matningar i avloppsnat samt principer for verifiering av avioppsmodeller, Bo Granlund, David
Nilsson
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