5 PRAKTISK TEST AV "YTFORDELNINGSMODELLEN"

Flodesmétningar spelar en helt avgérande roll vid bedémningar av
omfattningen och karaktiren pd nederbordspaverkan. Dessutom utgor
flodesmétningar underlag vid verifiering av exemelpvis sk MOUSE-
modeller. Det dr sdledes mycket angeldget att forsoka vidareutveckla
tekniken for utvdrderingar av flodesmétningar.

Dirfor genomfordes ett delprojekt dir man med den etablerade méttekni-
ken som grund forsoker prova nya grepp for utvardering av métdata.
Utvéarderingstekniken inriktades sirskilt mot indirekt nederbordspéverkan.
Mer konkret innebar detta en praktisk test av analyser av métdata med
den sk ytférdelningsmodellen.

I ytférdelningsmodellen (Gustafsson m fl, 1987) erhalls uppmatta fiktivt
anslutna ytor fordelade pa olika rinntidsavstdnd fran métpunkten. Den
framrdknade ytfordelningen jamfordes med ytférdelningen av direkt
anslutna ytor vilka framkommit genom omfattande anslutningskontroller.

5.1 Mitomradet Sorby/Fridhem

Mitomradet for testen av ytfordelningsmodellen har omfattat hela
avloppsgrenen fran Fridhem genom Sorby och ned till Murenbron i
Gévle, se fig 5.1. Den totala ldngden av spillvattenforande ledningar &r
ca 22.2 km och méitomrédet har en sammanlagd yta pa ca 223 ha.

Foto: Karaktiren pd bebyggelsen i de centrala, nedstroms liggande
delarna av mitomradet.
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De nedersta delarna av mitomradet i nordost tillhér Gévles centrala delar
och bestar mest av dldre bebyggelser. Ledningsndtet dr dir utbyggt under
aren 1900-1930 enligt det kombinerade systemet och har senare
kompletterats med dagvattenledningar. Separeringen inne pa tomtmark
har varit av mindre omfattning i de 4dldre omrédena.

Foto: Vy fran de mellersta delarna av matomradet, Sorby.

I de mellersta delarna av matomradet ar ledningsndtet till storsta delen
duplikat och anlagt under 1960-talet. Aldre kombinerade system finns
ocksé vilka har kompletterats med dagvattenledningar. Hir finns bade
hardare exploaterade bostadsomréden och villabebyggelser.

Foto: Vy fran de uppstroms liggande delarna av midtomradet, Fridhem.
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De ldngst uppstroms liggande delarna, i sydost, bestar genomgéende av
radhus och villor. Ledningsnatet ar duplikat och utbyggt under 1960- och
borjan av 1970- talet.

5.2 Kunskap om ovidkommande vatten innan testen och miit-
ningens uppliggning

Ett flertal fastigheter i de mellersta och uppstroms liggande delarna av
métomradet drabbades av killarGversvamningar i samband med det
mycket kraftiga nederbordstillfallet 1979. De drabbade fastigheterna var
beldgna inom tvd omraden med instingda grundvattenmagasin med pa
sina héll kraftig tillrinning av grundvatten fran uppstroms liggande
omréden.

Omfattande flodesmitningar utfordes 1985 i hela Givle centralort av
bade lack- och drénvattenbelastningar (nattmédtning vid torrvider) och
nederbOrdspaverkan. I avloppsgrenen genom Sorby/Fridhem pavisades
stora belastningar av ovidkommande vatten. Visentligt storre ytor (fiktivt
anslutna ytor) konstaterades vid métningarna for de mellersta delarna,
Sorby, dn vad som d& bedomdes vara anslutet. Lick- och drianvattenbe-
lastningen bedomdes ocksé vara stor vid hog grundvattenyta i Sorby.

Givle gatukontor har ddrefter genomfort en systematisk anslutnings-
kontroll av hardgjorda ytor inom hela méatomradet.

Stora krav stilldes vid testen av ytférdelningmodellen p& nederb6érdsmiit-
ningarna. Volymsupplosning var 0.1 mm nederbérd. Nederbérdsmitarna
behdvde ocksé placeras ndra mitpunkerna. Darfor gick det ej att direkt
utnyttja de tidigare métresultaten fran 1985. Daremot har de tidigare
miétningarna anvénts for att identifiera denna avloppsgren did man
konstaterade kraftiga belastningar av ovidkommande vatten och dven av
typen indirekt nederbordspaverkan.

Flodesmitningen utfdrdes enligt principen nivimétning i 6ppen ledning.
Valet av denna enklare typ jamfort med métning av nivad/hastighet
gjordes av resursskil dd en mycket 1ang métperiod planerades. Dessutom
var detta en jamforelse mellan tvd utvirderingsmetoder och samma
underlag av rédata har anvints for bagge metoderna. Matarnas placering
framgar av fig 5:1.
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Figur 5:1 Karta 6ver mitomradde och mitarnas placering.
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5.3  Konventionell analys av flodeshydrograf.

De uppmiitta flédesreaktionerna i Sorby/Fridhem utvarderades forst med
en konventionell analys av den snabba nederbdrdspaverkan.

,,

=== e ..........................................................

Nederbord vid matstation

TP - I ‘ FR'DHEM ....... i

| [Fiode vid punkt M4229

(uppskattat med niva- !

| matare och Mannings- |- feeeeeseniens
, D=400mm, :

$=3.3 prom, M=75)

—

6 e e

Figur 5:2 Konventionell uppskattning av snabb fiktivt ansluten yta

Volymokningen av ovidkommande vatten till fo6ljd av nederbérd
massberéknades under en tidsperiod som bedomdes gilla for den snabba
nederbordspéverkan, dvs nederbordstiden plus den langsta rinntiden till
métpunkten, koncentrationstiden. Hér dr det, som tidigare nidmnts, ej
mojligt att skilja ut den snabba komponenten av indirekt nederbordspa-
verkan fran direkt anslutna hardgjorda ytor. Ytan beskrivs déarfér som
fiktivt ansluten yta och uttrycks vanligen i ha eller m?. Ett exempel pa
denna typ av bearbetning visas i fig 5:2.

5.4 Analys med ytfordelningsmodellen och jimforelse med
anslutna hardgjorda ytor.

5.4.1 Kort beskrivning av "ytférdelningsmodellen"
I ytférdelningsmodellen omvandlas, i fasta tidssteg, nederbérds- och
flodeskurvor till nyckeltalet "fiktivt anslutna ytor". Den totala ytuppskatt-

ningen blir den samma som vid konventionell analys vid samma
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massberdkningstid men resultatet blir fordelat enligt tidsfordrojningen av
flodet till matpunkten. I figur 5:3 visas den principiella arbetsgéngen i
ytférdelningsmodellen (Gustafsson mfl, 1987).

7 tid

yta
4
Yregn-— »

intensitet

4 flode
rinntid

tid

Figur 5:3 Principiell arbetsgédng vid bearbetning med ytférdelnings-
modellen.

Med ytfordelningsmodellen erhdlls den ungeféarliga utbredningen av
"fiktiva ytor" inom det uppstroms liggande omréadet. Vid analys av
ménga nederbordstillfallen kan omradet karakteriseras genom att studera
variationen i ytférdelningen.

I kombinerade omraden bor ytférdelningar rimligen vara nagorlunda sta-
bil. Om mycket olika monster avtecknas i ett duplikat omrade visar detta
pa att ytfordelningen ar starkt paverkad av den hydrologiska situationen.
I dylika omraden bor man vara forsiktig med att generalisera matresultat
och flodessimuleringar over hela aret.

Mitperioden 1989 - 1990 sammanfo6ll olyckligtvis med ett av 1900-talets
mest extrema perioder. Varen 1989 forekom ingen sndsmailtning och
torkan fortsatte under bade sommaren och hosten. I september 1989 foll
exempelvis lokalt pd sddra norrlandskusten endast 15-25 % av den
normala nederborden.

Det var synnerligen olyckligt att métningarna for att studera indirekt

nederbordspaverkan sammanfoll med ett extremt torrar eftersom den
indirekta nederbordspaverkan da av naturliga skil dr pa ett minimum.
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Den snabba grundvattenbildningen motverkas av att en stor del av
nederbdrden snabbt sugs upp av marken och vixtligheten.

Trots alla svarigheter s& redovisas resultaten fran tre olika regntillfallen
dar flodeshydrografen bearbetats med ytfordelningsmodellen. Den
uppskattade ytan via flddesmiatningarna har jamforts med resultatet av en
anslutningskontroll.

5.4.2 Jamforelse mellan resultat frin anslutningskontroller och
uppskattningar av total fiktiv yta.

Gévle gatukontor genomforde en mycket omfattande anslutningskontroll
av samtliga fastigheter inom matomradet. Férutom direkt anslutna hard-
gjorda ytor uppskattades dven gronytor mm vilka bedomdes avvattnas till
spillvattennitet. En beskrivning och teknisk uppfoljning av ytinventering-
arna ges i kap 8.2.

Nedan visas en sammanstdllning éver olika forsok fran 1985 och framat
att uppskatta, berdkna resp anslutningskontrollera ytor till spillvattennétet
for matomradet S6rby-Fridhem.

TABELL: Sammanstillning Over ytuppskattningar utférda vid olika
tillfillen med olika underlagsmaterial.

Total area for S6rby - Fridhem: 223 ha
Totalt hardgjord yta: ca 30 ha

Uppskattad ansluten yta till spillvattenférande
ledning hosten 1985 innan flodesmétningen: 1.2 ha

Beddmd ansluten fiktiv yta enligt
flodesmétning och MOUSE-modell 1985: 4.8 ha

Konstaterad ansluten yta till spillvatten-
forande ledning enligt anslutningskontroll, 1989:
hardgjorda ytor: 2.0 ha
grus- och gronytor: 1.5 ha
Summa: 2.0-3.5ha

Beddmd ansluten fiktiv yta till spillvattenférande

ledning hosten 1990 efter en mycket lang
torrvadersperiod: ca 3-4 ha
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Av sammanstdllningen framgdr att den ursprungliga grova ytuppskatt-
ningen 1985 underskattade storleken pa direkt anslutna ytor jamfért med

anslutningskontrollen 1989.

Uppskattningarna av fiktiv yta 1985 jamfort med 1990 visar att en
mindre nederbordspaverkan kunde observeras under den torrare perioden
1990. En delvis annorlunda bild framtréder nedan vid analys med ytfor-

delningsmodellen.

5.4.3 Redovisning av resultat fran ytférdelningsmodellen och
jamforelse med anslutningskontrollen.

I fig 5:4 visas en sammanstéllning 6ver uppskattad fiktiv yta for tre regn
pa 2, 10 resp 40 mm redovisade for det uppstroms liggande omradet A
och det nedstroms B. Med "fiktiva ytor" avses den motsvarande ytstorlek
som kravs for att generera den vid ett nederbordstillfille uppmaitta
flodesokningen. De snabba "fiktiva ytorna" 4r ett samlingsnamn for
nederbordspaverkan som genereras inom samma tidsrymd som hérdgjort
anslutna ytor. Som jdmforelse redovisas ocksd resultaten frdn an-
slutningskontrollerna till vanster i sammanstallningen.

Anslutna ytor enligt

anslutningskontroller
Omrade A 0.4 ha
Snabb
Trog
Omrade B 1.6-3.1" ha
Snabb
Trog

Beriiknad snabb resp trog yta vid

3 olika regn
2mm/lh 19mm/2h 40 mm/24 h
1.0 ha 1.2 ha 1.0 ha
- - 12.0 ha
2.1 ha 3.1 ha 3.0 ha

"3.1 ha ir inkl grus- och grénytor

Figur 5:4 Jamforelse mellan resultat fran kontroller av anslutna ytor
till spillvattensystemet och snabba resp troga “fiktivt"
anslutna ytor baserat pd flodesmatningar/ytfordelnings-
modellen inom S6rby-Fridhem.
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Aven om underlaget ir begrinsat si kan man #ndock skonja vissa
tendenser. Det minsta regnet ger den minsta nederbdrdspaverkan och
dessa kan till stor del forklaras med ytor enligt ytkarteringen.

Mellan regnet pa 10 resp 40 mm &r det ingen stdrre skillnad i fiktiv yta
for den snabba nederbérdpadverkan. Vid det kraftigare regnet pa 40 mm
erhdlls emellertid dven en fordrdjd avrinning pa ca 12 ha fordelat pé ca
60 timmar. Har ges en tydlig indikation pa att det kravs en "rejil
rotbl6ta" innan den trogare komponenten av indirekt nederbordspéverkan
ger sig till kédnna.

enligt ytinventering
beraknad fran
nederbordstillfalle

med ca 2 mm nederbdrd

med ca 10 mm nederbérd |- - -

Figur 5:5 Resultat frén ytférdelningsmodellen fér omrade A vid 2 mm
resp 10 mm nederbdrd.

Vid betraktandet av ytfordelningen fran matomrade A, fig 5:5 framgar
att karaktiren pa ytfordelningen for 2 resp 10 mm:s regnet har vissa
likheter, daremot kommer flodestopparna tidigare vid det storre regnet.
Detta kan forklaras med att ytfordelningsmodellen ej tar hansyn till
vattnets hogre hastighet i en avloppsledning vid ett storre fléde. Den
prickade ytan visar pa ytférdelningen av konstaterade anslutna ytor vilka
har en relativt jaimn fordelning jaimfort med fordelningen av de fiktiva
ytorna.

I fig 5:6 visas resultatet av en ytfordelning framriknad for hela méitom-
rddet vid ett regn pd 40 mm. Efter den kraftiga toppen i inledningen av
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regnet indikeras kraftigare fiktiva ytor pa ett rinntidsavstind pa 20-30
timmar samt ca 50 timmar fran matpunkten. Den inledande kraftiga
toppen kan till drygt hélften forklaras med ytor enligt ytkarteringen.

Beréknad fran nederbtrds-
tillfalle med 40 mm nederbord
pa ettdygn

"Trég" yta motsyarande ca
g, gr%rade A

"Snabb" yta motsyarande,
can‘l ha, mr@t?ex

" Snabb" yta motsvarande
cadha, oﬁade B

Figur 5:6 Resultat fran ytfordelningsmodellen for omrade A och B vid
ett regn pd 40 mm.

5.5 Kommentarer till testen med ytférdelningsmodellen

Materialet haller tyvirr ¢j for ndgon storre utvardering utan de redovisa-
de resultaten skall ses som exempel pad hur ytfordelningsmodellen kan
anvindas. Resultaten av ytférdelningsmodellen ar dock logiska och
stimmer védl overens med den bild som borde erhdllas for indirekt
nederbordspéverkan.

Mot bakgrund av dessa resultat finns det anledning att arbeta vidare med
utprovningen av modellen och Overvdga en forbittring av modellen
exempelvis genom att hdnsyn kan tas till en 6kad vattenhastighet vid okat
flode.

Intressanta anvandningsomraden for ytférdelningsmodellen kan vara:

* Karakterisering och beddmning av olika typer av ovidkomman-
de vatten, sarskilt for att beskriva den tréga komponenten av
indirekt nederbérdspaverkan till storlek och tidsmissig ut-
bredning.
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* Vid stor variation i ytfordelningen mellan olika nederbordstill-
féllen ges en tydlig varningssignal att det ¢j gér att generalisera
en begransad mitperiod till att gédlla for andra perioder. Vid
datorsimuleringar av arsvisa flodesbelastningar, braddméangder
etc behdver man anvédnda en modell, typ MouseNAM, som tar
hansyn till det hydrologiska minnet, se kapitel 6.

* Vid stabila och likartade ytfoérdelningar mellan olika neder-
bordstillfallen och hydrologiska situationer far man bekraftat
att flodesreaktionerna i samband med nederbord ar relativt
arstidsoberoende. Detta ar viktig information infor en verifie-
ring av en MOUSE-modell eftersom avrinningen hir torde
kunna beskrivas relativt vdl med en enklare ytavrinnings-
modell, typ Tid-Area-metod.

* Peka ut misstankta fiktiva ytor uttryckt i rinntidsavstand for att
anvéndas vid lokalisering av killor till ovidkommande vatten.
Observera dock att rinnhastigheten givetvis dr olika i mark
resp ledning!
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6  METODIK FOR FLODESSIMULERING AV INDIREKT
NEDERBORDSPAVERKAN

6.1  Simuleringshistorik

Under 70-talet och borjan av 80-talet okade kompetensen for datorsimul-
rering av fléden i avloppsnit. Kunskapen fanns da helt dominerande pé
de tekniska hogskolorna. Modellerna utvecklades som sk "Urban Storm
Models", dvs i grunden rena dagvattenmodeller. Siledes var den direkta
tillimpningen avsedd for flodessimulering i dagvattensystem och i
kombinerade system.

Det gick i borjan trogt att sprida anvandningen av datormodeller for
avloppsnét utanfér hogskolorna bland praktiskt verksamma va-pro-
jektdrer. Man kan nog till och med beskriva det som att det fanns ett
direkt motstdnd mot avloppsmodeller hos va-projektorer eftersom manga
ansdg att man i projekteringsfasen ej sparade nigon tid jamfért med
manuella metoder.

I projekteringsfasen av dagvattensystem kan nog instdllningen delvis
forklaras med att standarddimensionerna for avloppsledningarna medfor
mycket stora hopp i flodeskapacitet varfor det ar svart att dra nytta av
mer nogranna rena ytavrinningsberdakningar. En trdnad va-projektor kan
médnga ginger med en god triffsikerhet erfarenhetsmissigt foresla
lampliga ledningsdimensioner utgdende fran ett omrades topografi,
ledningsdragningar och hdrdgjorda ytor. En bedomning som relativt
snabbt kan kontrollrdknas med en manuell sk tid-area metod, VAV P28.

En annan viktig forklaring var ocksa att datorkompetens var allmént l1ag
bland va-projektérerna och att det kan kédnnas som ett stort steg att ta
steget in i datorvirlden.

Ett annat tillimpningsomrade av datormodeller var analys av problem i
befintliga avloppsnit. Hir stod striden vésentligt hdrdare om nyttan av
modeller. Detta gillde sdrskilt anvandbarheten av flédesmodeller vid
Overbelastningsproblem i spillvattenledningar i duplikata system dir
orsakerna till problemen ej enbart kan forklaras med anslutna hardgjorda
ytor.

Man kan lite férenklat och tillspetsat beskriva situationen for 10-15 ar
sedan som att striden stod mellan tva ingenjorskulturer:

I ena ringhornan: Praktiskt verksamma va-tekniker, med "skit under
naglarna" som med stor entusiasm utvecklade matinstrument och
métmetoder for att direkt i avloppssystemen beskriva flodes-
situationen. "Inget dr sant om det inte dr konstaterat praktiskt".
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I andra ringhérnan: Hogskoleforskare som med stor entusiasm forsokte
utveckla berdkningsmissigt stabila flodesmodeller for neder-
bordsavrinning i avloppsnit. En irrationell verklighet med for
ménga obekanta faktorer blev da bara stdrande moment. "Rubba
inte mina cirklar."

Man kan nog mycket kortfattat sammanfatta orsakerna till de d& manga
ganger hetsiga diskussionerna som att man ej hade en tydlig och
gemensam begreppsbild att diskutera utifrdn. Darfor pratade man ofta
forbi varandra eftersom man inte, med gemensamma termer, kunde
beskriva exempelvis den indirekta nederbordspaverkan.

Det faktum att urbana avrinningsmodeller ej hanterar indirekt neder-
bordspaverkan, INE, blev manga ganger otydligt beskriven nir en
"dagvattenmodell" applicerades pad spillvattenledningar i duplikata
system. Darfor blev diskussionerna om avvikelser mellan modell och
verklighet ofta en diskussion om en modell 6verhuvudtaget kunde vara
trovardig istdllet for att diskutera i vilka situationer som en modell kunde
anses ge en rittvis bild.

Meningsskiljaktigheterna kring nyttan av modeller vid analys av
spillvattennét overbryggades till stor del under den senare halvan av
1980-talet d& man med flodesmétnings- och verifieringstekniken ldrde sig
att dtminstone hantera den snabba komponenten av indirekt nederbords-
paverkan. Modellmassigt simulerades dock denna nederbdordspaverkan
som anslutna hardgjorda ytor men med en storlek som motsvarade en
snabb "fiktiv yta". En verifierad flodesmodell kunde dérmed trovardigt
beskriva maxfloden under relativt korta nederbordstillfallen. Daremot var
det svérare eller i praktiken omdjligt att modellmissigt beskriva den
indirekta nederbordspaverkan med hydrologiskt minne.

I takt med att modellerna blev berdkningsmassigt mera fardigutvecklade
blev det ocksd naturligt att i ett ndsta steg verka for en spridning av
kunnandet i anvandningen av modeller. 1983 bildade Svenska vatten- och
avloppsverksféreningen, VAV, arbetsgruppen TR36, "Datormodeller
inom va-omrédet”, i syfte att sprida kunskapen om modelltillaimpningar.
Da startades dven utgivningen av tidskriften "VAV Datormodeller". 1987
overtogs TR36s arbetsfdlt av VAVs Datorkommitté, VADAK.

Ett viktigt steg for spridningen av datormodeller var ocksa att det sk
MOUSE-systemet pad persondator var fardigutvecklat i Danmark och
introducerades 1985 i Sverige i samarbete med VAV. MOUSE stér for
Modelling of Urban Sewers. I MOUSE hade stor moda lagts pa en
anvindarvédnlig hantering av bade indata och resultatpresentationer.
Déarmed blev det lattare att tolka och virdera berdkningsresultaten da
dessa presenterades i diagramform jamfort med tidigare langa "printerlis-
tor" med kanske 1000-tals sifferrader.

59



MOUSE har nu fatt en god spridning i Sverige med ca 70-talet in-
stallationer (1993) varav ca hilften i kommuner och hilften pd konsult-
firmor. Dessutom sker utbildning i MOUSE-systemet pd de tekniska
hdgskolorna.

6.2 Kort beskrivning av "NAM"-modellen och jimforelse med
andra datormodeller

Behovet blev under mitten 1980-talet allt tydligare av att battre kunna
hantera &ven den indirekta nederbordspaverkan, INE, i datormodeller.

Nar funktionskrav for avloppsnét formuleras i termer som aterkomsttider
av exempelvis killaroversvamningar och braddningar ar det viktigt att ha
i minnet att man i INE-paverkade avloppsnit ej kan sitta likhetstecken
mellan &terkomsttiden for ett regn och aterkomsttiden for en flodeseffekt
av detta regn.

Aterkomstid
for regn

£J LIKA MED
INE - paverkade
avloppsndt

Figur 6:1 Varningsskylt for va-utredare!

Skillnaderna i aterkomsttider beror pé att flodeseffekten av ett visst regn
i INE-paverkade avloppsnit dr beroende av den hydrologiska situationen.
En storre flodeseffekt erhalls i blota perioder jamfort med torra for
samma regn. Detta 6kade behovet av att forsoka hitta nya vagar att
beskriva avrinningsfunktionen.

60



Ett av syftena med det hdr redovisade INE-projektet var darfor att
forsoka utprova ett hydrologisk modellverktyg, NAM (Nederbords
AvrinningsModell) for anvdndning i avloppsndt. Dessa modeller har
hittills haft sin huvudsakliga anvéndning for att beskriva avrinningen till
vattendrag i icke urbana omraden.

Resultaten frén detta delprojekt har redovisats i BFR-rapporten R69:1991
"Indirekt nederbdrdspéverkan i duplikata spillvattensystem - Metodik for
flédessimulering”,(Gustafsson, Olsson 1991). Nedan ges endast en kort
beskrivning av NAM-modellen och dess tillimpningar.

Yta utan minne

DNE
*snabb*® INE

2.0 ha

SNO
REGN POTENTIELL

I
1ti
Lmﬁgfﬂu AVDUNSTNING 'm
l L—
0.6 mm A o~

Yta med minne
LAC
INE

37.5 ha l i YTAVRINNING .
SNU 10 tim

h REGN
SNO AVDUNSTN|NG
MGASINF é — [
— .

10 mm [ YIMAGASIN '

0.25

INTERFLOW
TRANSPIRATION

100 mm| ROTZONS-
MAGASIN

I
GRUNDVATTEN- .
 MAGASIN = -

1200 tim
BASFLODE

_?_’;lr__

Figur 6:2 Modellstruktur i NAM med tillimpning pd Hedesunda
avloppsnit i Gévle kommun

I NAM-modellen beskrives tillrinningen till en viss punkt genom att man
forutom en snabb ytavrinning dven kan beskriva storleken och karaktiren
pa tre, olika djupt forlagda magasin, se figur 6:2.

Syftet dr inte att upprétta en fysikaliskt riktig grundvattenmodell eftersom
man i dessa sammanhang ej har méjlighet att beskriva den geohydrolo-
giska situationen tillrackligt noggrant.

I stdllet har man vint pa arbetsgdngen och forsoker bakvagen "skruva
pa" ett antal modellparametrar s& att modellen till slut, med tillricklig
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noggrannhet, dverensstimmer med verkliga uppmétta floden under alla
tankbara driftsituationer, exempelvis fran reningsverk eller pumpstatio-
ner. FoOr detta dndamdl behdéver man ha tillgdng till helst flera ars
flodesstatistik for att "kunna borja med facit".

I ett exempel frdn ett litet avloppsndt, Hedesunda med ca 2000 invanare
1 Gdvle kommun, visas i figur 6:2 hur man kan beskriva de avrinnings-
forhdllandena forenklat till NAM-modellens olika parametrar. Av-
rinningsomradet &r pa totalt ca 230 ha.

Det ar viktigt att notera att man med NAM-modellen skapar en
tillrinningshydrograf i en viss punkt och ej hanterar nadgon hydraulisk
flodesstromning inne i avloppsledningar. Alla floden uppstroms
verifieringspunkten hanteras med modellstrukturen i figur 6:2 oavsett om
det finns ett omfattande avloppsnét uppstroms eller ej. Sdledes kan man
hantera ett helt avrinningsomréade till ett reningsverk, inkl ett helt
avloppsndt, med de olika modellparametrarna i en sk en-box NAM-
modell.

2000 | | | | |

1| | Uppmatt -

) || —| Beraknat
Flode /s i
1 DUVBACKEN e ]
1500 — GAVLE B

500

NOV DEC JAN FEB MAR APR
1987 1988

Figur 6:3 Jamforelse mellan uppmaitt och med NAM-modellen berak-
nat flode till Duvbackens reningsverk.
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I figur 6:3 visas ett exempel pa resultat frén en en-box- NAM-modell fér
ett stort avloppsndt. Har jamfors berdknat och uppmitt flode vid
Duvbackens reningsverk, omfattande avrinningsomradet for hela Gavle
centralort pd ca 5 000 ha. En mycket god dverenstimmelse visas fér den
ur simuleringssynpunkt mycket besvirliga perioden under hést, vinter
och vér.

Ménga génger skapar man flera NAM-modeller inom ett avloppssystem
forutsatt att det finns flodesstatistik frdn exempelvis pumpstationer. S&
var fallet 1 Gévle dir NAM-modellen testades i sdval stora som smi
omréden med mycket goda resultat. (Gustafsson, Olsson 1991)

NAM-modellen har déirefter tillimpats i ménga avloppsnit. I figur 6:4
visas ett exempel pd ett mycket stort avrinningsomrade, nimligen hela
avrinningsomradet till Ryaverket i Goteborg pa ca 200 km2 (20.000 ha).

Fléde [m3/s] : _ _ — | Differens orsakad av braddning
_____ inom omradet (kan ej
— simulerat | - 71 beskrivas med MouseNAM)

7

Figur 6:4 Jamforelse mellan uppmitt och berdknat flode till Ryaverket,
Goteborg.

Om man onskar studera effekter i avloppsledningar sisom maximal
trycklinje vid olika nederbordstillfiallen behover man leda ned NAM-
modellens flodeshydrograf i en MouseROR-modell. I MouseROR
berdknas floden och trycklinjer som ett resultat av anslutande flédeshy-
drografer. Tidigare kunde dessa hydrografer endast skapas med sk
ytavrinningsmodeller. 1992 fardigstilldes en MouseNAM-modul som gor
att man kan ansluta flédeshydrografer aven frin NAM-modellen till en
MouseROR-modell for exempelvis huvudledningsnitet. (Gustafsson
1993)
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j| Flode [ma/s] 177
|~ uppmatt [
.| — simulerat

\ : H ;
N - LN -

. Kapacitet : ) . Kapacitet ;|
‘Reningsverk /| Reningsverk

Figur 6:5 Jamforelse mellan uppmitt och berdknat flode med en
kombinerade MouseROR/MouseNAM-modell for Ryaverkets
avrinningsomraden och tunnelsystem.

/| Hycbologisk ot
/ (NAM )

Figur 6:6 Illustration Over risken av att inte beakta den hydrologiskt
beroende avrinningen.
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I figur 6:5 visas ett exempel fran Ryaverket i Goteborg diar man har
anvint en kombinerad MouseROR/MouseNAM-modell. MouseNAM
anvéandes for att beskriva flodeshydrograferna fran 20 delomraden som
ansluter till tunnelsystemet till Ryaverket. MouseROR anvindes for att
beskriva de hydrauliska processerna i tunnelsystemet, sisom magasine-
ring och braddning.

Det kan vara svart for den som inte sjdlv arbetar med datormodeller att
halla isdr alla olika typer av modellansatser och modellbegrepp. Dirfor
ges nedan en beskrivning av innebdérden i nadgra viktiga modellbegrepp
sdsom ytavrinningsmodell (Urban avrinningsmodell), hydrologisk
avrinningsmodell och rormodell.

Som tidigare nimnts kan NAM-modellen anvandas helt fristiende om
man ej behdver resultat som berdknade vattennivder eller floden i
avloppsledningar.

I figur 6:6 illustreras motsvarande modellbergrepp ur en tecknares
perspektiv. De olika modellbegreppen kan ocksd beskrivas enligt
foljande:

Ytavrinningsmodell (Ingar i MouseROR)
- Skapar flodeshydrografer baserat pa ytor och nederbord. Kan
hantera DNE och i viss man snabb INE utan sk hydrologiskt
minne.

Hydrologisk avrinningsmodell (MouseNAM)

- Skapar flodeshydrografer baserat pad ytor och grundvatten-
magasin och ett flertal hydrologiska parametrar sdsom neder-
bord, temperatur, avdunstning. Kan hantera DNE, snabb och
trog INE, inldckage, grundvattendrianering och snosmaéltning,

Rérmodell (MouseROR)
- Beréknar fléden och trycknivéer i avloppsledningar baserat pé
anslutna flédeshydrografer fran ytavrinningsmodeller, hydrolo-
giska avrinningsmodeller, spillvattenfloden etc.

6.3  Viktiga anvindningsomraden for NAM

En verklighetsrelaterad beskrivning av flodesforhallandena i en datormo-
dell &r givetvis av avgorande betydelse for nyttan av hela modelltillimp-
ningen, oavsett syftet. Annars riskerar man att drabbas av den gamla,

men sanna, devisen:

Skrip in = Skrip ut
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En jamforelse mellan uppmitt och berdknat flode under flera ar visar
tydligt om man lyckats skapa en rimligt god dverensstimmelse mellan
modell och verklighet. I detta projekt har NAM-modellen, ritt anvénd,
visat sig kunna klara av att simulera avloppsfloden dven under mycket
besvirliga hydrologiska situationer. NAM-modellen har redan rént stor
internationell uppmérksamhet. Med en vil verifierad NAM-modell kan
man:

Spéra forandringar i fléden trots stora bakgrundsvariationer.
Undersoka effektiviteten av olika atgardsforslag

Uppskatta braddméngder

Beddma magasineringsbehov

Etablera battre varaktighetskurvor for floden

Gora prognoser av floden.

*¥ % X X ¥ ¥

Néar atgdrder genomfOrts i avloppsnidt mot problem orsakade av
ovidkommande vatten kan vara svart att bedoma hur pass effektiva
atgirderna har varit. Faktorer sdsom torrdr eller blotar kan dominera s&
kraftigt att dessa variationer helt Overskuggar effekten av exempelvis
bortkoppling av ytor, LOD-atgarder mm.

Med NAM-modellen gar det att avgéra om exempelvis en minskning av
ovidkommande vatten beror pad hydrologiska variationer eller ¢j. I det
senare fallet kan dd minskningen av flodet tillskrivas de genomférda
atgirderna.

----- Varaktighetskurva f&r uppmétt fléde vid reningsverk (dygnsmedel 1986 - 1990)

I/s  —— varaktighetskurva for beraknat flsde (dygnsmedel 1986 - 1990)
60.0 ; - | L
50'[] B T U S Ut SR

Total braddning

ca 11.000 m3/ar
(medel 86 - 90)

.................

Figur 6:7 Varaktighetskurvor for berdknade och uppmitta dygnsmedel-
floden vid Hedesunda reningsverk. Baserat pa kalibre-
ringsperioden 1986-1990.
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Briddsituationen kan simuleras genom att verifiera en NAM-modell
under dygn utan braddning och dédrefter belasta modellen med en lang
verklig nederbdrdsserie, sig av 5-10 ars lingd. Skillnaden mellan
uppmitt och berdknat flode under de kraftigare flodesperioderna kan
anvandas for att grovt uppskatta vad som rimligen borde ha bréiddat.
Genom att rangordna uppmatta och berdknade floden, se figur 6:7, kan
man fa fram en uppskattning av braddvolymen, (Gévle gatukontor 1992)

Varaktighetskurvor frin NAM-modellen kan ocksd utnyttjas for att
studera effekten pa arsbasis av olika typer av atgarder. I figur 6:8 visas
som exempel effekten pd brdddningen vid pumpstation BRUN i
Hedesunda om man med en rensning av tryckavloppsledningen lyckas
aterstélla pumpkapaciteten till urspungliga 38 1/s.

Braddvolym Pumpstation BRUN
1 | !

# —— Nuvarande system
: braddvolym, ca3800 m3/ar e
frekvens, ca 30 ggr/ar

- Efter rensning av tryckledning vid BRUN
; braddvolym, ca 600 m3/4r
frekvens, ca 8 ggr/ar

L

TTTT

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ggr/ar

Figur 6:8 Simulerade briddsituationer i pumpstation BRUN, Hede-
sunda 1 Gavle kommun, fére och efter rensning av tryckav-
loppsledning.

Ur denna typ av diagram, figur 6:8, gar det ocksa att bestimma och
overskadligt presentera erforderlig magasinsvolym for olika braddkrav.

Med NAM-modellen kan man dven skapa bittre och mer trovirdiga
samband mellan dterkomsttid och flodeseffekt. I figur 6:9 visas en figur
héamtad frdn BFR-rapporten R69:1991, (Gustafsson, Olsson 1991). Dar
visas att den mycket kraftiga nederbdrdssituationen i Gévle 1979, vilken
utgjorde bakgrunden till detta projekts tillkomst, hade en dterkomsttid pa
over 200 ar. Berdkningen ar baserad pa en 130-&rig mitserie av
dygnsnederbord fran SMHI i Gavle.
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o me70 arsr
| fiddessituation

Figur 6:9 Erhdllet samband med NAM-modellen mellan flédet till
Duvbackens reningsverk for Givle centralort och ater-
komsttiden.

En utveckling pagar dir man forsoker koppla ihop driftovervaknings-
system for avloppssystem med datormodeller. En vilkalibrerad NAM-
modell anvdnds for prognos av fléden i ett avloppssystem. Prognoserna
skall anvéndas for styrning och reglering av avloppsnétet for att optimera
magasinsvolymer, minimera brdddad fororeningsmingd samt att
forbereda reningsverket pa ett alternativt driftsatt for att klara en kraftig
flodestopp.
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7 STRATEGI FOR ATT LOKALISERA KALLOR TILL
OVIDKOMMANDE VATTEN

7.1  Vikten av att ha tillgang till erfarna va-tekniker

Fram till detta kapitel har framst diskuterats olika arbetsmetoder och
hjalpverktyg for att ringa in sjuka omréden och friskférklara andra. Det
har till stor del handlat om att pa olika sitt forsoka beskriva det
ovidkommande vattnet bade till omfattning och karaktir. I detta kapitlet
galler det att istdllet pd ett metodiskt sitt fastligga killorna till det
ovidkommande vattnet i omraden som visat sig vara kraftigt paverkade
av ovidkommande vatten. Aven pa denna niv4 4r det mindre lampligt att
ensartat forsoka studera den indirekta nederbordspaverkan utan tanke pa
ovrigt ovidkommande vatten.

De undersokningsresurser och kostnader, raknat per meter ledning, som
nu krévs for att fastligga killor till ovidkommande vatten &r mycket
hogre jamfort med de resurser som kriavs for att "bara" studera
flodesforlopp. Har finns det tyvérr fa genvagar men man bor dtminstone
se till att undvika omvidgar och atervindsgrinder. Forsok beakta
nedanstdende punkter:

* Utnyttja erfarna va-tekniker, bade som va-detektiver och som
stdd for tolkning av undersdkningsresultat.

* Dra Er ¢j for att arbeta med det "besvarligare" privata led-
ningsnétet. Beténk att i manga fall genereras merparten av det
ovidkommande vattnet pa privat mark!

* Arbeta stegvis och vilj inte kostsamma metoder pa ett for
tidigt stadium.

* Invinta perioder med hdg grundvattenyta vid undersokningar
av hydrologiskt beroende killor.

* Var vil medveten om begransningarna i undersoknings- och ut-
redningsmetoder, ifragasitt och var kritisk till undersoknings-
resultaten.

* Arbeta utan "skygglappar" och med en stor kinsla for ett
va-tekniskt "sunt fornuft"

Det kan inte nog understrykas vikten av att ha tillgang till en stabil och
erfaren va-organisation som med goda resurser kan arbeta metodiskt for
att 10sa dven dessa besvirliga va-problem samt undvika att framover gora
om gamla misstag.
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7.2  Planeringen av féiltundersokningarna pa lokalplanet i
projektet

I planeringen av detta projekt avségs att genomfora fullstindiga under-
sokningar av vissa begridnsade avloppssystem. I nigra omriden med
INE-problem installerades ett antal grundvattenror och nigra fastig-
hetspumpstationer instrumenterades. Tanken var att man stegvis skulle
besluta om mer ingdende undersdkningar nar vil de inledande resultaten
hade pekat ut vagen.

I projektet fick vi tyvérr en tydlig pdminnelse om variationerna i den
hydrologiska situationen och dirav medf6ljande utredningsproblem.
Mitningarna paborjades 1989 och den extrema torkan under filt-
métningsperioden stjdlpte planerna. 1989 foérekom ingen sndsméltning,
inga ndmnvérda regnméngder foll under sommaren och dven hosten var
torr. Vid ett projektméte i september 1989 konstaterades att grundvatten-
nivan var extremt 14g samt att flera av de satta grundvattenrdren var helt
torrlagda.

Den extrema torkan medforde att projektet fick planeras om. Redovis-
ningen i detta kapitel dr darfor en blandning av genomférda under-
sokningar, exempel pa geohydrologiska beskrivningar frin mitomradet
Storhagen resp Forsby och 6vriga erfarenheter vilka himtats fran andra
tillimpningar. I kapitlet ges ocksa en samlad beskrivning av idéer, tips
samt ndgot om kunskapsldget for undersokningar pad lokalplanet av
va-niten. Erfarenheterna utgdr ocksd en sammanfattning av vad som
framkommit vid de seminarier som genomforts under projektets géng.

7.3  Samordnat angrepp fran tva hall

Nir INE-problem upptrader kan man konstatera att det oftast rér sig om
en olycklig kombination av svagheter eller felaktigheter i lednings-
systemets uppbyggnad och de geohydrologiska foérhallandena. Typiska
sddana olyckliga forhéllanden ér:

* Killarbebyggelse, vilket har medfort djupa draneringssystem
och ledningssystem, i omrdden med hogt grundvatten.

* Dréneringsvatten avleds till spillvattensystemet i omraden med
friktionsmaterial och tidvis hog grundvattenyta men med délig
naturlig avledning

* En bristfallig eller obefintlig kontroll av ledningsutforandet pa

privat mark har medfort att felaktigheter och bristfélligt
utforande ej upptickts.
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Det arbetssédtt som krdvs for att reda ut dessa komplexa problem pé
lokalplanet kan beskrivas som ett samordnat angrepp fran tva hall:

1. Teknisk kontroll av avloppssystem pa kommunal och privat mark

2. Geohydrologisk beddmning och beskrivning av hur ett omride
avvattnas och drineras

De tvé angreppssétten maste naturligtvis samordnas. Hér finns det heller
inga enkla "kokbokslosningar". Framgangen torde bero pd om man kan
kombinera ett geohydrologiskt och ett avloppstekniskt tinkande.

Den tekniska kontrollen av avloppssystemen inriktas mot bland annat
foljande punkter:

* Hur avleds hérdgjorda ytor pad kommunal och privat mark?

* Kan vatten frdn recipienten, vid hogt vattenstind, stromma
bakvigen genom ndd-/braddaviopp?

* Finns husgrundsdrineringar och vart avleds draneringsvatten
fran husgrunder?

* Finns overlackningsfloden mellan dag- och spillvattensystemet?

* Kan dagvattenledningen st fylld med vatten, exempelvis
beroende pa kommunikation med ett vattendrag, och licka dver
till spillvattenledningen?

* Finns det brunnslock i diken mm som kan std éverdimda?

Den geohydrologiska beskrivningen inriktas mot foljande fragestill-
ningar:

* Hur mycket vatten kan genereras inom omradet och vart kan
det forvantas avvattnas? Hur stort markomrade medverkar i
grundvattenbildningen?

* Vilka dréneringsledningar och spillvattenledningar borde ur
geohydrologisk synvinkel vara utsatta for stora grundvatten-
stromningar?

* Har grundvattenmagasin punkterats genom ett €j naturanpassat
ledningsdragande vilket leder in grundvatten i rorgravarna?

* Ar markplaneringen pa fastigheterna si olamplig att markvatten
kan strdmma in mot fastigheterna och avledas via dranerings-
systemet?
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Geohydrologiska beskrivningar i urbaniserade omrdden kan ocksa
anvéandas for att undersoka fOrutsittningarna for att troga upp dag-
vattenavrinningen eller avleda dagvattenfldden pa annat sitt dn via det
kommunala nétet.

Detta bor hanteras i sérskilda "dagvattenhanteringsplaner" och har till
syfte att klara ut dagvattenhanteringen i ett langre perspektiv for olika
omréden. Dessa planer far stor betydelse vid fornyelse- och utbygg-
nadsfrdgor dar man maste ta stdllning till erforderliga rordimensioner,
kéllargolvsnivéer, avledningsprinciper, anslutningsfrdgor mm.

Manga génger sker fornyelsearbetet av va-ledningarna relativt punktvis
och det kan dad vara svart att se till helheten av systemfunktionen.
Dérmed finns risken att man gradvis och kanske omarkbart glider mot
eller permanentar en olycklig systemfunktion av avloppsnitet.
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8 KONTROLL AV AVLOPPSSYSTEMENS UPPBYGGNAD
OCH FUNKTION PA LOKALPLANET

8.1 De "besvirliga" privata servisledningarna.

Att soka ovidkommande vatten pa privat mark dr ndgot som hittills
praktiserats endast i mycket begrdnsad omfattning. Den enda aktivitet
som skett i nagon nimnvard omfattning ar anslutningskontroller av tak-
och gardsytor. Ménga ginger kan man se att mycket stora under-
sokningsresurser kan satsas p4 de kommunala nitet innan man, kanske
motvilligt, ger sig pa det privata servisledningarna.

Ménga anser att "det &r for besviérligt" och "dven om vi hittar felkéllor
sd har vi svart att kunna atgiarda". Ursdkterna kan vara mianga men om
vara funktionskrav pa avloppssystemen sitter press pa att minska
méangden ovidkommande vatten s& gar det inte att undvika att rétta till
misstag/felaktigheter eller olyckliga systemldsningar ocksa pa privat
mark. Man far inte glomma bort att spillvattenniten ir, i normala
fall, konstruerade dven som drineringssystem for ett bebyggelseom-
rade.

I de foljande avsnitten behandlas metoder och hjélpmedel for att spara
ovidkommande vatten pa lokalplanet med sdrskild inriktning mot det
privata servisledningsnétet.

8.2  Anslutningskontroller for att spara direkt nederbords-
paverkan, DNE.

Anslutningskontroller av hérdgjorda ytor ar den mest utforda under-
sokningsmetoden pé privat mark. De anslutna ytorna ger vid nederbord
en snabb flodesokning som ocksa relativt snabbt avklingar efter regnets
slut. DNE-flodena ar, betraktat som arsvolymer, normalt €j den domine-
rande typen av ovidkommande vatten. Daremot kan de korta toppflodena
stdlla till problem.

En tumregel for paverkan av anslutna ytor ar att ett 2- arsregn resulterar
i ett momentant tillflode per ansluten fastighet pa ca 1 I/s! (Rédknat med
en regnintensitet pd storleksordningen 100 1/s och ha som faller pi en
fastighet med ca 100 m? hardgjorda ytor)

Den direkta nederbdrdspaverkan kan endast skiljas ut fran den snabba
komponenten av den indirekta nederbordspaverkan med hjélp av anslut-
ningskontroller av hardgjorda ytor. Inom ramen for detta projekt
genomfordes en mycket omfattande och konsekvent genomférd an-
slutningskontroll och beddmning av gronytor som kan avvattnas till
spillvattennétet inom omradet SO6rby/Fridhem, se kapitel 5.4.
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Vanligt féorekommande metoder ir att spola med fargat vatten eller salt
pa den yta som skall kontrolleras. I Gévle anvandes fargamnet Floure-
cein-natrium-reinst, C,0H,,Na,Os, vilket dr ett mycket kraftigt gronaktigt
fargdmne. Vid hoghusbebyggelse togs stuproren isir i markplanet. I
andra fall borrades hél i stuproret. Efter anslutningskontrollen for-
seglades halet med en gummipropp.

Anslutningskontrollerna krévde, for hela S6rby/Fridhems matomrade pa
totalt 223 ha, en arbetsinsats p& ca 4 méanader for ett arbetslag pa tva
man. Vid en normal framdrift kunde ett arbetslag om tvd man hinna
kontrollera ca 20 villafastigheter per arbetsdag.

Totalkostnaden for hela kontrollen i storlekordningen 330 kkr raknat med
en timkostnad for arbetslaget pa 550 kr. Priset per fastighet uppgick till
ca 250 kr.

Kostnaderna for hela anslutningskontrollen inkl besiktningen av gronytor
blir fordelat per meter spillvattenledning ca 15 kr/m (330 kkr/22 km).
Kostnaderna ligger i detta fallet siledes i samma storleksordning som en
TV-inspektion.

8.3  Undersokningar for att spira lick- och drineringsvatten,
LAC, samt indirekt nederbordspaverkan, INE.

Bade LAC- och INE-floden ir till stor del hydrologiskt beroende killor,
dvs storleken pd flodena padverkas av den hydrologiska situationen.
Dessutom letar sig vattnet in i spillvattensystemet under mark. Detta gor
att LAC- och INE-floden 4r visentligt svarare att spira in DNE-
flodena.

Inom ramen for detta projekt har inga detaljerade undersdkningar pa
lokalplanet kunnat genomforas till foljd av den extrema torkan under
maétperioden. Den foljande beskrivningen av metoder blir dirmed mer
allmdn dn vad som hade varit Onskvart. Det dr av stort intresse att alla
forsok med undersokningsmetoder, sarskilt pa privat mark, dokumenteras
med en teknisk/ekonomisk uppfdljning av sdvdl framgangar som
motgangar.

Trots allt s& finns det en del olika metoder for att spira LAC- och
INE-floden. Angreppssatten for dessa tva typer av ovidkommande vatten
ar i vissa stycken likartade varfor vi hdr behandlar dessa parallellt.

8.3.1 Okulir besiktning

Maojligheterna till att okuldrt finna fel eller uppskatta floden i ledningsnét
ar hos manga en underskattad metod. Nyttan av de okuldra metoderna ar

74



dock kraftigt beroende av erfarenheten hos den person som genomfor
besiktningen. Man bor betrakta de okuldra metoderna som ett komple-
ment till dvriga. Okuldra besiktningar kan géras p4 manga sitt och med
olika ambitionsnivéer.

Det ar mycket effektivt att anvanda okuldra flodesuppskattningar niar man
skall spara kallor till ldngsamt avklingande floden av ovidkommande
vatten. Dessa undersdkningar genomfors vanligen nattetid och benimns
ofta som "nattmétning". For att kunna vélja ut en limplig period for
nattmédtningen, dvs med hogt grundvattenstind, bor man f6lja flodesva-
riationen i ndgon kdnd maitpunkt, ldmpligen en pumpstation eller ha
kontroll pa grundvattensituationen via grundvattenror.

En van va-detektiv kan med rimligt god noggrannhet bedéma floden
upptill ndgon/nagra liter per sekund. Det &r vanligt att man har férberett
en nattmitning under en torrvadersperiod genom att installera ett antal
portabla mitoverfall eller métrannor pé strategiska punkter i avloppsna-
tet. Resultaten fran dessa kontrollpunkter pekar da ut de avloppsgrenar
dir okuldra flodesuppskattningar bor ske. Man foljer dirvid flodet
uppstroms tills kdllorna har ringats in.

Flodesuppskattningar pa privat mark kan daremot goras under dagtid
eftersom man ldtt kan kontrollera att inget spillvattenutsldpp genomfors
frdn en enskild fastighet.

Tyvdrr sd dr mojligheterna till besiktning pa servisledningar méanga
ganger mycket begrinsade till f6ljd av att besiktningsbrunnar saknas eller
ar overfyllda med jord. Man kan da behdva utnyttja TV-inspektion eller
sk avloppsperiskop/brunnskikare, dvs spegel i kombination med
halogenlampa, for att frdn det kommunala nitet lokalisera strémmar av
ovidkommande vatten fran det privata.

8.3.2 Flodesmitning pa fastighet.

Flodesmitning inne vid fastigheter kraver mycket stora, ofta orimliga,
resurser och dr dessutom forknippade med ménga méttekniska problem.

En kontinuerlig mitning av floden fran en enskild fastighet 4r normalt ¢j
praktiskt realiserbar eller ekonomiskt forsvarbar. Om det diremot finns
en fastighetspumpstation dkar mojligheterna vasentligt for en flodesmiit-
ning.

Om man vill méta flodet endast som ett momentanflode och har tillgang

till en draneringsbrunn kan man behdva pumpa upp dréneringsvattnet och
mata flodet med hink och klocka.
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8.3.3 Overliickningskontroll pi huvudledningsniitet

Flera olika metoder att genomféra Gverlickningskontroll pa huvud-
ledningsnitet finns ingdende beskrivna i rapporten "Overldckning frin
dag- till spillvattenledningar”, (Biackman 1985).

Kontrollen tillgar sa att ett kiant brandpostflode far belasta den aktuella
dagvattenledningen under torrvader. Inledningsvis kan man besiktiga
nedstroms liggande dagvattenbrunnar och okulédrt bedoma eller mita med
matoverfall om dagvattenflodet minskat. Man kan dven parallellt forsoka
okulédrt uppskatta om flédet samtidigt okat i spillvattenledningen. Vid
misstankar om Overlackning kan sévil olika typer och system med
portabla métrdnnor installeras i spillvattensystemet eller spAiramnesmeto-
der anvéndas.

Alla metoder med simulering av relativt mattliga dagvattenfloden, med
hjédlp av exempelvis brandpostspolning, avsldjar endast Gverliacknings-
sektioner dar otdtheter dven finns i vattengangen. Vill man simulera
hogre dagvattenfloden kan dagvattensystemet dimmas. Detta dr dock
tidsddande och innebar dirmed att kostnaden per meter undersokt ledning
skjuter i hojden.

8.3.4 Overlickningskontroll pa servisledningar

Overlédckningskontroll kan genomféras pa den del av servisledningen som
finns fram till en inspektionsbrunn genom att proppa och fylla upp
dagvattenledningen. Tyvirr brukar dessa vara beldgna omedelbart utanfor
huskroppen varfor stora delar av serviserna ej kan kontrolleras pa detta
sdtt. Manga brister i fastighetsserviserna brukar dock finnas dven i dag-
vattenservisen runt huset. Om denna ligger med daligt fall, 4r otit eller
igensatt finns en uppenbar risk att regnvattnet strommar ut och kan soka
sig ner i drdneringsskiktet.

Overlickningskontrollen pi privat mark torde dock enklast kunna
genomforas som en samlad kontroll av hela privata ledningsndtet genom
att fradn huvudledningen, med hjdlp av TV-inspektion, kontrollera flodet
1 spillvattenservisen vid samtidig spolning pa takytor etc, se vidare under
TV- inspektion.

8.3.5 Simulering av driineringsvattenbildning
Metoder finns beskrivna i bla VAV P33, Kontroll pd avloppsniit.
Metoderna torde forutsitta att de naturliga forhallandena med hog

grundvattenyta samt hdg markvattenhalt i den omgivande marken &r
uppfyllda. Metoderna anvénds séllan praktiskt.
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8.3.6 Inviindig ledningsinspektion

Utgangspunkten for metoden dr att forsoka finna mdjliga inldckage-
punkter. Tyvarr kan man ibland konstatera att sparen efter otita fogar,
jarnutfallningar etc, direkt anvénts for att doma ut en ledning.

Det ar ej rimligt att endast med sparen efter otitheter i rorfogar som
underlag, utan att ha en aning om storleken pa flodet, sitta igdng stora
reinvesteringar av huvudledningsnitet. Man l16per dessutom en stor risk,
om man endast titar huvudledningen, att grundvattnet stiger och lacker
in via, de med all sékerhet, minst lika otdta serviserna.

TV-inspektion och i viss utstrdckning manuell inspektion i huvud-
ledningsnédtet kan dock anvéndas i dessa sammanhang for att spara:

* stOrre synbara inlackage

* kraftiga drineringsfléden fran serviser
* overlackningsfloden pé privat mark

* gverlackningsfloden pa huvudledning.

I de tva senare fallen kombineras TV-inspektionen med att man frin
brandpost belastar takytor resp dagvattenledningen med vatten.

For att i detalj kunna konstatera var brister finns pa fastighetsserviser
kan det vara nédviandigt att utféra TV-kontroll av sjilva servisledningar-
na. De sma TV-utrustningar som finns idag mojliggér aven inspektion av
ledningarna runt ett hus.

En svag punkt i ménga avloppsndt dr ocksa sjélva anslutningspunkten
mellan fastighetens servis och det kommunala ledningsnitet. Inte sillan
forekommer dér bristfdlliga titningar till f6ljd av ojamna sittningar,
daliga dimensionsdvergangar, €j proppade anslutningar till obebyggda
tomter etc.
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9 GEOHYDROLOGISK BESKRIVNING AV ETT OMRADES
AVVATTNING

Geohydrologin behandlar den del i den hydrologiska cykeln, som
omfattar vattnets férekomst i marken. En geohydrologisk beskrivning
utgdr sammanvéigda bedomningar utifrdn kidnnedom om topografi,
jordlager, berggrund, nederbdrdsforhédllande, avdunstning mm. Det ar
oftast mycket svért att utrona vattnets floden, magasineringar mm i
marken och det fordras omfattande undersokningar och méatningar som
underlag for relativt sdker beskrivning av forhéllandena.

En grov oOversiktlig beskrivning, som dndd kan vara en vardefull
komponent i arbetet att lokalisera killor till problem med ovidkommande
vatten eller for riskbedomning vid nybebyggelse kan dock ofta goras med
ledning av kartstudier och okuldr granskning av terrangen.

Nyttig information kan exempelvis fas av:

* Topografiska kartor, primdrkarta eller grundkarta, bade
aktuella och dldre kartor, ger underlag for avgransningar av
avrinningsomréden samt bedomning av stromningsriktningar
for yt- och grundvatten

* Jordarts- och berggrundskartor kan ge stod for bedomning av
jordlagrens sammansittning och mdjlig maktighet samt
bergrundens karaktar

* Kartor upprittade av orienteringsklubbar ger ofta mera
ingdende infomation om vatmarker, vattenforande strak och
ytor, som tidvis dr vattentdckta

En erfaren geohydrolog kan ge dversiktlig bild av hur ett omrade kan
forvantas ha sin vattenavledning. Exempel pé detta ser vi i de f6ljande
avsnitten ddr sddana beskrivningar gjorts inom ramen for detta projekt
for Storhagen resp Forsby. De tvd exemplen inleds med en problembe-
skrivning.

9.1 Exemplet Storhagen
9.1.1 Problembeskrivning
Ett kortare dndledningssystem i Jarpvagen, Storhagen, utvaldes for att
mer 1 detalj studera mdjliga markvattenstromningar mot bebyggelsen, se
fig 9:1. Bebyggelsen i Jarpvagen bestar av villor. Omridet angransar

mot hogre beldgen naturmark. Naturmarken bestér av ett bergsparti och
skogsmark.
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Spillvattensystemet i Jarpvagen utbyggdes pa 1940-talet och dagvattensys-
temet anlades under 1960-talet. Fastigheterna ar invid huslivet forsedda
med 400 mm:s inspektionsbrunnar till draneringsledningarna.

e

A e 2

| INSTANGT
gv- OMRAB

L]

Figur 9:1 Oversikt 6ver spillvattennitet i Storhagen. Andlednings-
systemet i Jarpvdgen dr inringat.
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Omfattande killaroversvamningar intrdffade under det kraftiga neder-
bordsdygnet 1979. De drabbade fastigheterna ar beldgna i de ligre
omradena i Storhagen. En kraftig nederbordspaverkan hade konstaterats
1 Jarpvéagen. Langs med skogsmarken har ett avskdrande draneringsdike
anlagts i syfte att minska belastningen av ovidkommande vatten till
spillvattensystemet.

Den ursprungliga tanken i projektet var att genom flddesmétningar i det
avskdrande systemet visa pd mojliga flodesnivaer till enskilda fastigheters
drédneringar samt utvdrdera effekten av drineringsdiket. Ett flertal
grundvattenror sattes pd en linje vertikalt mot den avskirande dranering-
en. Under storre delen av matperioden var grundvattenroren, till foljd av
den extrema torkan, torra och inget flode upptradde i drineringsled-
ningen. Dérav inriktades den geohydrologiska beskrivningen mer moten
spekulativ bedémning av mdjliga floden under olika férhallanden.

9.1.2 Geohydrologisk beskrivning av Storhagen

Storhagen dr ett ca 50 ha stort, dldre villomrade i den sodra ytterranden
av stadsdelen Bomhus. Sodra halvan av omradet ligger pa den nedre
delen av en langstrackt sydlig morénsluttning, som centralt i omrédet
gransar mot ett parti nédstan horisontell sedimentmark med en liten
utgrdvd damm. Fran véster leder en storre back till dammen och utflodet
sker mot nordost.

Den ldnga morinsluttningen har delvis oregelbunda lutningar. Bl a ligger
drygt 200 m av Jarpvdgen, som &r bostadsgatan langst i soder, i en
svacka vinkelrdtt mot sluttningens huvudriktning. Den svackan nr som
en svagt uppétsluttande, grund dalgéng, delvis omgiven av berg i dagen,
ungefdr 1 km soderut i skogsbevuxen naturmark. Den utgor ett 50 ha
stort avrinningsomréde, frén vilket det sker séval ytvattenavrinning som
interflow som grundvattenavrinning mot ett ca 200 m brett avsnitt av
bebyggelsen. Med interflow avses en horisontell vattenstrém i det dversta
marklagret.

Markytan dr ofta vattensjuk inom detta avrinningsomrade och dar finns
ett par mindre kérr. P4 dldre kartor visas ddr ett mindre vattendrag, liten
back, som leder vidare ner till nuvarande utflode frdn dammen inne i
bebyggelseomradet. Vattendraget leds numer en annan strackning, innan
det nér det aktuella avrinningsomrédet, men faran finns kvar och i den
rinner det tidvis fram vatten mot bebyggelsen.

Det finns ytlager av savil torv som sedimentskikt med sand, silt, lera o
dyl i lokala svackor inom den stora morénsluttningen, exempelvis i
kdrrbildningarna, men till helt Gverviagande del bestir jorden dir av
moran,
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Figur 9:2 Geohydrologisk 6versikt 6ver omrédet uppstrdms Jarpvégen,

Storhagen.
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Inom sedimentavsnittet centralt i bebyggelseomradet kan det finnas ett
relativt tjockt ytlager av sand. Jorddjupet bedoms mestadels vara mellan
ca 1 och 4 m inom hela omradet.

9.1.3 Diskussion om avrinningsforhillandena i Storhagen

Vid de fér omradet rimliga virdena 700 mm arsnederbord och 400 mm
total avdunstning leds pd ett & sammanlagt 150 000 m3 vatten, genom
ytvattenavrinning, interflow och grundvattenavrinning, fran det ovan
beskrivna avrinningsomradet sdder om bebyggelsen fram mot ett ca 200
m brett gransavsnitt av bebyggelsen. Det motsvarar i genomsnitt 4,8 1/s,
med stora variationer beroende pa varierande nederbord och nederbérds-
foljder och pa temperaturvariationer (paverkar avdunstning, magasinering
som snd och snésmaéltning).

Grundvattenavrinningen torde variera mattligt: exempelvis 0,25-1,5 1/s
vid likformig sammanséttning och permeabilitet i hela jordticket under
ytskiktet eller 2-10 1/s om det finns ett mer genomsléppligt skikt underst
ijordticket (vilket inte dr ovanligt). Ytvattenavrinning och interflow i det
oversta markskiktet kan variera mellan 0 och 100 1/s - dnnu mer i
extrema fall. Foljande fiktiva beskrivningar visar exempel pé variationer
i magasinering och avrinning for lika nederbordsfoljder vid olika
arstider:

1. Efter en tids sommartorka sker det ingen ytvattenavrinning och
ingen interflow mot bebyggelseomradet. Grundvattenavrinningen
har avklingat till 2,5 1/s (om den kan variera 2-10 1/s). Det
regnar d4 20 mm under ett dygn och tvd dygn senare 10 mm pa
samma tid samt ytterligare 30 mm tre dygn dérefter. Det har
alltsa fallit 60 mm regn pa 8 dygn.

Det forsta regnet fyller ytmagasinet och det paborjar fyllning av
rotzonsmagasinet. Avdunstningen minskar dock magasinsvolymer-
na i perioden mellan de tva forsta regnen och dessa tvd magasin
ar inte helt fyllda forrdn i slutet av det andra regnet, efter 4
dygn. Efter ytterligare 4 dygn och totalt 60 mm regn kan
regnvattnet ha transporterats vidare med denna fordelning:

* 25 mm har avdunstat (total avdunstning)

* 20 mm har fyllt ytmagasinet och méttat rotzonsmagasinet

* 2 mm har runnit av som interflow

* 13 mm har perkolerat till grundvattenytan och hojt den med
genomsnitt 7 4 8 cm; langt ner i sluttningen,néra bebyggelsen,

kan den dock ha hojts ndra 1 m.
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Grundvattenhdjningen har medfort att grundvattenavrinningens
intensitet Okat till 4 1/s i det ca 200 m breda granssnittet mot
bebyggelsen. D3 det under det sista regndygnet dven sker
avrinning genom interflow, kan den sammanlagda avrinningens
intensitet vara ca 7 1/s under en kort tid.

2. Det har varit normala hostforhdllanden med ett flertal regnperio-
der med mattligt stora regnmangder. Grundvatten- och rot-
zonsmagasinen r mittade och ytmagasinet nastan fyllt. Grundvat-
tenavrinningen dr 5 1/s i det ca 200 m breda granssnittet mot
bebyggelsen och det sker dven avrinning genom interflow, sig 2
I/s.

Det regnar da 20+10+30 mm med samma fordelning som i
exempel 1. Avdunstningen dr obetydlig och praktiskt taget hela
regnmangden kommer att rinna av mot bebyggelseomradet.

De tva forsta regnen fyller ytmagasinet helt och skapar dven
Oversvamning pa négra lokala stdllen inom avrinningsomradet;
avrinningen mot bebyggelsen Okar betydligt och ytavrinningen
svarar for den storsta andelen. Under slutskedet av det andra
regnet kan avrinningskomponenternas intensiteter vara:

* 10 1/s grundvattenavrinning

* 5 1/s interflow

* 50 1/s ytvattenavrinning

Under det tredje regnet Okar inte intensiteten i grundvattenavrin-
ning eller interflow, men ytvattenavrinningen okar och kan uppga
till genomsnittligt ca 80 1/s under hela regndygnet samt en

utdragen avklingningstid.

Storsta sammanlagda avrinningsintensiteten i exempel 2 kan alltsd uppgé
till ca 95 1/s, att jamforas med ca 7 1/s 1 exempel 1.

Dirtill kommer vatten, som genereras inom bebyggelseomradet och fran
andra, mindre tydliga avrinningsomraden utanfor bebyggelsegransen.
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9.2 Exemplet Forsby
9.2.1 Problembeskrivning

I Forsby har aterkommande killarGversvimningar drabbat flera
fastigheter. Detta har foranlett att 4 st av de mest utsatta fastigheterna
har forsetts med egna pumpstationer. Totalt i Gavle finns ett 10-tal
fastighetspumpstationer. En av fastighetspumpstationerna i Forsby
instrumenterades med héndelseregistrering av pumptillslag och in-
ledningsvis genomforde fastighetsdgaren avldsningarna. Tre grundvatten-
ror sattes. Den ursprungliga tanken var att métningarna skulle in-
tensifieras ndr mer hydrologiskt intressanta perioder intriffade. En
nederbérdsmatare installerades vid avloppspumpstationen i Forsby och
kopplades in p&4 Gdvle kommuns dvervakningssystem.

Syftet med mitningarna i fastighetspumpstationen var att forsoka
verifiera driftuppgifter om extrema floden fran enskilda draneringssystem
vid mycket bléta perioder. Uppgifter finns om att en draneringspump om
4 1/s (1) ¢j holl undan draneringsflodet fran en enskild fastighet vid ett
kraftigt nederbordstillfille. Kapacitetsprov p4 pumparna visade att de €j
hade ndgon nedsatt kapacitet. Dérefter har en kraftigare pump in-
stallerats.

Den geohydrologiska beskrivningen syftar till att férsoka forklara vilka
forutsdttningar som finns i Forsby som kan resultera i de beskrivna
extrema drédneringsvattenfloden. Den extrema torkan medforde att inga
uppseendevickande fléden noterades i fastighetspumpstationen. I
grundvattenroéren uppmadttes mycket 1dga nivaer. Dirav blev det tyvirr
aldrig meningsfullt att genomfora steg tva i métningen med kontinuerligt
registrerande flodesmatare i savil spillvattennétet som i fastighetspump-
stationen.

9.2.2 Geohydrologisk beskrivning av Forsby

I Forsby finns ett ca 30 ha stort omradde med koncentrerad villabebyg-
gelse. Det ligger vdster om Testebodn och gransar nira mot an pé tvé
stillen, i Ovrigt dr det mestadels l4glénta strandédngar mellan bebyggelsen
och &n. Det ligger tva tydliga vdst-Ostliga mordnryggar inom omradet
och mellan dem ett lagre sedimentparti som en utlopare fran strandéngar-
na in i bebyggelseomrédet.

Denna ldgre sedimentdal har ett ca 50 ha stort avrinningsomride i
skogsmark sydvést om bebyggelsen. Avrinningsomradet utgors till stor
del av relativt flack mordnmark med enstaka, branta kullar och ryggar
och med flera, relativt stora mossar och kirr - framforallt i nirheten av
bebyggelseomradet.
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Forhallandena liknar dem i Storhagen men med vissa markanta skillna-
der:

* Det angrinsande avrinningsomradet har ojamna lutningar med
branta kullar och ryggar lingst frdn bebyggelseomradet och
ndstan horisontella vadtmarkspartier nairmast bebyggelsen.

* Sedimentsvackan i bebyggelseomradet har i en dnde kontakt
med moss- och kdrrmarker, dir marken mestadels ar vatten-
maéttad, och i motsatt &nde gransar den mot Testebodn. Flera
killargolv ligger mycket lagre an moss- och kdrrmarkerna och
nagra av dem ligger ligre dan normal hogvattenniva i an. En
stor del av spillvattennitet ligger lagre 4n medelvattennivan i
an.

Det kan antas att jorddjupet dr minst 3-4 m i sedimentsvackan och att
sedimenten till stor del utgors av silt och lera, som vilar pd moréan.
Moridnen kan ha betydligt hogre permeabilitet dn silt- och lersedimenten
och hédr kan ocksd finnas linser eller strdk med grovkornig, mycket
genomslépplig jord i dvergéngszonen mellan sediment och moran.

Grundvatten-, rotzons- och mojligen &ven ytvattenmagasinet i till
bebyggelsen gransande del av det stora avrinningsomrédet i sydvést ar
méttade storre delen av é&ret. Grundvattenavrinningen dérifrdn mot
sedimentsvackan i bebyggelseomrédet &r troligen relativt jamn -
exempelvis mellan 2 och 4 1/s. Inom sluttningarna ner mot sediments-
vackan, inne i bebyggelseomradet, kan det dock, vid rikligt regn eller
snabb snésmiltning, genereras stora mangder grundvatten. Detta kan 6ka
grundvattentryck och avrinningsintensitet vésentligt i mordn och
eventuella grovkorniga linser eller strdk under de titare jordskikten i
sedimentsvackan.

Nar en sédan situation sammanfaller med hogvattenstand i &n, fordras det

mycket effektiva dranerings- och pumpanordningar for att undvika
kéllaroversvamningar.
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10 NAGOT OM ATGARDSTEKNIK

Projektet har ej haft for avsikt att dven behandla atgirdteknik mot
INE-problematiken. Nedan punktas ndgra principiella handlingsmonster
for att forekomma eller atgarda INE-problem.

Skall man ha en mdjlighet att féorekomma INE-problem i nya be-
byggelseomrdden maste det vara en ndra samverkan mellan stads-
planerare, va-tekniker, va-inspektorer och parkforvaltare.

Vi kommer dock att fa leva med den befintliga urbana bebyggelsestruktu-
ren under Overskddlig tid men paforas skidrpta funktionskrav for
avloppssystemen. Ddrav kommer inriktningen, i huvudsak, att vara
forbattringar av funktionen i befintliga avloppssystem.

Med tanke pd de enorma resurser som krdvs vid genomgripande
forandringar i va-ndten dr det rimligt att anta att fornyelsen &ven
fortsattningsvis kommer att ske till storsta delen punktvis. Det dr da
sarskilt viktigt att alla smé och stora dtgérder som genomfors under ling
tidsperiod samverkar och arbetar mot samma langsiktiga mal.

Atgirder mot INE-problem i befintliga avloppssystem kan grovt
grupperas enligt foljande:

* Tatning av inldckage till spillvattenledningar

* Tétning av utlickage fran dagvattenledningar vid Gverldck-
ningsproblem

*

Sénka grundvattentryck

*

Péverka sittet for avledning av drianeringvatten

*

Péverka markplanering
* Utjamning av spillvattenfloden
Det bor avslutningsvis framhéllas att ovanstdende atgdrder naturligtvis

maste sittas in vid killan till problemen, oavsett om dessa ar beldgna pé
privat eller kommunal mark.
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11 FORTSATT ARBETE

Vid INE-projektets slutseminarium den 9-10 feb 1993 i Sigtuna dis-
kuterades denna rapport i konceptform. Det var en bred uppslutning
bakom den beskrivning som ges i rapporten av detta problemfélt. Manga
konkreta synpunkter har erhdllits vilka nu inarbetats i slutrapporten.

Seminariet avslutades med en diskussion om behovet av fortsatt arbete.
Det konstaterades att det storsta arbetet framdver torde vara att sprida
kunskapen om detta arbetsfdlt och fa den omsatt i praktisk handling.Det
foreligger sdledes ett stort utbildningsbehov.

Det édr ocksa viktigt att det finns personella resurser i kommunerna att ta
sig an dessa besvirliga problem och forebygga att nya kommer till. Be-
greppet va-detektiver belyser bra karaktiren pa en mycket viktig
personalkategori for va-forvaltaren. En del komuner har relativt goda
resurser i form av va-detektiver under det att andra har sé lite resurser
att man borde ifrdgasitta om det &r mdjligt att professionellt axla rollen
som va-fOrvaltare.

Det behdvs ett mer organiserat erfarenhetsutbyte kring va-detektivernas
vardagliga arbetsuppgifter. Formen kan variera fran ett enkelt pairmsysten
till elektronisk post kompletterat med motesaktiviteter. Ett nordiskt
samarbete om dessa fragor borde ocksa vara intressant.

Det foreligger ett behov av ett ingenjorsmassigt arbetsverktyg for en
automatisk nyckeltalsbearbetning av den stora informationsmangd om
floden, nederbord etc som kan genereras frdn dvervakningssystem. Ett
viktigt anvindningsomrade for sddana vilforankrade nyckeltal kan vara
att underlitta formuleringar av funktionskrav avseende ovidkommande
vatten pa kort och lang sikt.

De nya datorbaserade arbetsverktygen MouseNAM och ytfordelnings-
modellen som tagits fram respektive testats i detta projekt ar redan
allméant tillgédngliga inom etablerade koncept.

For att underldtta upphandling och jamforelser av resultat fran olika
flodesmédtningar 4r det angelaget att kvaliteten pa métningarna beskrivs.
En mall bor upprittas for kvalitetsbeskrivningar av flodesmétningsin-
satser pd ndgra olika ambitionsnivéer. Om flodesmétningarna anvands for
att verifiera en MOUSE-modell bér det dessutom tydligt framga i
kvalitetsbeskrivningenvariationeninyckeltal enligt flédesbearbetningarna
samt vilka ytuppskattningar som valts vid modellberdkningarna.

Ménga aktiviteter pégdr kring naturanpassad bebyggelse och va-
planering, LOD-frdgor mm. Hér dr det angeldget att kunskapen sprids
s& att detta framOver betraktas som det naturliga arbetssittet och €j
endast som intressanta forsok.
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