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Sammanfattning

SAMMANFATTNING

De senaste dren har ett stort antal tillimpningar utférts med modellering av hydrologiskt
paverkad tillrinning i avloppssystem med hjilp av den generella hydrologiska modellbe-
skrivningen i MouseNAM. Modellverktyget har anvints som ett led i analys av avlopps-
systemen for att fa en mer realistisk beskrivning av varierande basflodesférhéllanden in
vad t ex en belastning med statistiska typregn skulle ge. Tillimpningsomraden har
frémst varit problembeskrivning och dtgirdsforslag for att minska briddningar, att
paverka tillrinningen till avloppsverk samt att minska risken for dversvimningar inom
avloppsledningssystem. I de nordliga delarna av Sverige, innebdr snosmiltningsperioden
erfarenhetsmissigt bl a en hog flodesmissig belastning pa avloppssystemen och renings-
processerna vid anslutna reningsverk, under en relativt 1ang tid.

Syftet med projektet var att undersdka i hur hog grad den forenklade modellbeskriv-
ningen av snosmailtningsfoérloppet i NAM-modellen (en konceptuell modell som bygger
pa en graddagarsmetod) dr ldmplig for variationer i ovidkommande vattenmiéngder i
kombinerade eller separerade avloppssystem paverkade av snosmiltningsférhallanden.

Rapporten beskriver tillimpning pa tillrinningen till sju avloppsverk fokuserat pa
snosmiltningspéverkan, tekniken for att formulera och verifiera modellbeskrivningen,
ger exempel pa problem med modellbeskrivningen och ger forslag till limpliga modifi-
eringar.

Avloppsverken inom tillimpningskommunerna visar en hog grad av paverkan under
sndsmiltningen, i varierande grad beroende pa ledningssystemens status. Baserat pa
arsmedelvirden uppvisar dock inte tillimpningsomradena ett variationsintervall som
skiljer sig fran omraden i 6vriga delar av Sverige.

Studien baserar sig pd tiodriga flodesserier fran varje avloppsverk. Modellbeskrivningen
av snosmiltningsprocessen, kalibrerad mot uppmaitta flodesvirden, jamfors med
observationer och mitningar inom avrinningsomradena.

Miitdata frdn avd for Vattenteknik, Hogskolan i Lulea, har ocksé inkluderats i projektet.
Dir har snosmiltningsforloppet foljts i detalj genom snotaxeringar och avrinningsmiit-
ningar frin ett bostadsomrade. Dessa mitdata har anvints for att testa en modifierad
modellbeskrivning, vilken visat sig med tillfredsstillande noggrannhet kunna beskriva
forloppet.

NYCKELORD

Snoésmiiltning, sndsmiltningsmodell, graddagarskonstant, sndsméltningsavrinning,
avloppssystem, ovidkommande vatten, avloppsverk.
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Abstract

ABSTRACT

The MouseNAM concept has in Sweden been applied in more than 50 wastewater
treatment plant catchments to model hydrological processes affecting variations in
inflow infiltration components. The model has been used as a part of analyses of the
loading situation for sewer systems in order to get a realistic description of both short
term and long term variations, i.e. varying baseflow conditions. The main application
areas, essentially within the south of Sweden, have mainly been to give a problem
survey and a basis for measures in sewerage master plans in order to reduce combined
sewer overflows, the risk of flooding or the inflow to wastewater treatment plants. In the
northern parts of Sweden the snowmelt period means rather high loadings during several
weeks, low wastewater temperature, and thereby, among other things, problems to
manage wastewater treatment processes.

The aim of the research project described here is to examine to what extent the simplifi-
ed snowmelt process description in the MouseNAM-model (a lumped model based on
the temperature index approach) is suitable to describe variations of inflow infiltration
into separated or combined sewers heavily affected by snowmelt conditions. The project
is supported by the Swedish Water and Waste Water Works Association.

The paper describes the application of the concept on seven wastewater treatment plant
catchments focused on snowmelt processes, the techniques used to formulate and verify
the model description, gives examples of shortcomings and problems, and suggestions

for appropriate model modifications.

The wastewater treatment plants are shown to be heavily affected during snowmelt
conditions to a varying degree, depending on sewer system status. On a yearly basis,
however, key numbers for infiltration inflow do not generally differ from variations met
in the rest of Sweden.

The basis of the study is 10-year daily measurements of inflow to the wastewater
treatment plants on each site. The model description of the snowmelt process calibrated
against sewer flows is compared with observations and measurements made within the
catchments.

Measurements made at Water Resources Engineering, Lulea University are included.
The snowmelt has been followed in detail by snow surveys and runoff measurements
from a residential area. These measurements have been used to test a modified Mouse-
NAM snowmelt routine which is shown to describe the runoff processes with reaso-
nable accuracy.

KEYWORDS

Snowmelt, snowmelt modelling, degree-day factor, snowmelt induced runoff, sewer
system, infiltration flow, inflow to wastewater treatment plants.
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Bakgrund

1. Bakgrund

1.1 Problembeskrivning

De senaste dren har ett stort antal tillimpningar utférts med modellering av hydrologiskt
péverkad tillrinning i avloppssystem med hjilp av den generella hydrologiska modellbe-
skrivningen i MouseNAM. Modellverktyget har anvénts som ett led i analys av avlopps-
systemen for att fi en mer realistisk beskrivning av varierande basflédesforhédllanden #n
vad t.ex en belastning med statistiska typregn skulle ge (av typen "sommarmodell"). En

bakgrund till problemomrédet ges av Backman et al (1993).

Tillampningsomraden har frimst varit problembeskrivning och atgéardsforslag for att
minska briaddningar, att paverka tillrinningen till avloppsverk samt att minska risken for
dversviamningar inom avloppsledningssystem. Nér detta skrivs har analysmetodiken till-
ampats pa mer @n 50 avrinningomréaden av varierande storlek och urbaniseringsgrad,
fran ndgon km? upp till 200 km?. Metodiken och tillimpningar finns beskrivet av
Gustafsson (1993).

Den hydrologiskt pdverkade andelen av flodet, ibland benamnd "ovidkommande vatten"
(tillrinningen exkl spillvatten) har i olika avloppssystem visat sig variera hogst betyd-
ligt; ett tillskott i medeltal i intervallet 50-150% av spillvattenflodet, dessutom ojamnt
fordelat i tiden.

I de nordliga delarna av Sverige, samt ovriga delar av landet med vad man kan beteckna
som "kallt klimat", dvs dven t ex sydsvenska hoglandet, innebdr snosméltningsperioden
erfarenhetsmissigt bl a en hog flodesméssig belastning under en relativt lang tid pa
avloppssystemen och reningsprocesserna vid anslutna reningsverk.

Ett kallt och utspitt avloppsvatten under en tidsrymd av flera veckor kan vara 6desdi-
gert, speciellt for biologiska behandlingsprocesser. Problemen vid dessa flodesférhallan-
den ur reningsverkets synpunkt beskrivs av t ex Marklund (1982), Hernebring et al
(1984) och Hernebring (1985). Att biologisk behandling dr méjlig 4ven under dessa
extrema forhallanden har emellertid rapporterats av exempelvis Balmér (1970) och
Marklund (1994). Forutsittningen &r da att lampliga reningsprocesser har valts och att
dimensioneringen av delprocesserna har utforts med tanke pa aktuella férhallanden.

De flesta modellkalibreringar med MouseNAM som utforts har géllt omraden i sodra
Sverige. Innan foreliggande projekt startade fanns endast ett begransat antal Mouse-
NAM-tillimpningar inom avrinningsomréden i norra Sverige, bl a Sundsvall och Gévle.
Ett motiv for projektet dr att det vore onskvirt att mer klarldgga metodikens tillimp-
barhet for mer extremt sndsméltningspaverkade avrinningsomraden. En trovirdig
beskrivning av sndsmiéltningsforloppet skulle forbittra beslutsunderlaget avseende
forhallanden visentliga for analys, systemval och dimensionering av bade ledningssys-
tem och reningsprocesser vid reningsverk dven i nordligare klimatzoner.
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1.2 Variationer i floden av ovidkommande vatten

Generellt ér de flesta avloppssystem i Sverige nu for tiden nybyggda och ombyggda till
s k separerade ledningssystem, med undantag for vissa delar inom ildre stadsomraden
med kombinerade ledningar. Det &r vanligt att draneringsledningar runt byggnader av
hojdskél &r anslutna till spillvattensystemet. Det finns ocksa andra vigar, som principi-
ellt beskrivs i figur 1 (frédn Backman et al , 1993), for vatten av annat ursprung an
spillvatten att na den nominellt separerade spillvattenledningen.

Vid utarbetande av sanerings/atgérdsplaner pa ledningsniten forvantar man sig vanligen
att finna punktkillor for inldckage eller infloden. Den allménna erfarenheten dr emeller-
tid att dessa kéllor tenderar att vara ganska jimnt fordelade inom ledningsnitet. Detta
representerar oftast mera en generell (avsiktlig eller oavsiktlig) dridneringsfunktion hos
avloppssystemet dn punktvisa sammankopplingar med omgivande naturliga vatten-
drag/markvattenmagasin eller dagvattenledningar, dven om denna typ av punktkéllor
naturligtvis ocksa existerar.

== LAck- och dranvatten
ez Direkt nederbdrdspdverkan

=== [ndirekt nederbordspdverkan

W%

O Dagvattenledning

—

<=
/ Spillvattenledning
Figur 1 Majliga killor for ovidkommande vatten i avloppsystem

En kalibrering av en MouseNAM-modell mot métdata i nagon punkt i ett avloppsnit
innebir att man foérsoker finna en hydrologisk forklaring till flodesvariationerna. Att
foérklaringen #r hydrologisk innebir att de faktorer som paverkar avrinningen 4r neder-
bord, temperatur och potentiell avdunstning. Kalibreringen innebir bl a att storleken pé
vissa tidskonstanter for delprocesser i det hydrologiska avrinningsforloppet bestams
tillsammans med en bidragande yta.

D4 en kalibrerad MouseNAM-modell belastas med en nederbordsserie erhdlls ett
berdkningsresultat dér flodet ar uppdelat pa ett antal flodeskomponenter som styrs av
olika tidskonstanter. Dessa flodeskomponenter ér, fran det trogaste (d v s det med langst
tidskonstant), basflode, interflow, overlandflow och, till det snabbaste, FRC-flodet.
Dessutom tillkommer, vid en beskrivning av tillrinningen till reningsverket, spillvatten-
flodet.

Avloppssystem 2 Snosmaltningspaverkan



Bakgrund

Med FRC (Fast Response Component) avses den snabba avrinningskomponent i direkt
anslutning till regntillfallen, t ex avrinning fran hardgjorda ytor, som ej ar paverkad av
den hydrologiska situationen, dvs hog eller 1dg markvattenhalt.

Vid utvirderingar av MouseNAM modellberidkningar brukar normalt de tre trogaste
flédena (basflode, interflow och overlandflow) slas ihop till en flodeskomponent som da
bendmns SRC-flode. SRC (Slow Response Component) avser en trog avrinningskom-
ponent, t ex ldck- och drénvatten, som &r starkt beroende av den hydrologiska situatio-
nen, dvs vattenhalt i olika markvatten- och grundvattenmagasin.

Det &r viktigt att tinka pa att uppdelning pa dessa flodeskomponenter ir en modellkon-
struktion som inte tar nagon hénsyn till vattnets vig i naturen. Om vatten som rinner av
pa ytan, letar sig in via draneringen eller lacker 6ver frin dagvattenledningar tillfors
reningsverket pa ungefir samma tid (for FRC-flodet ca 0 - 6 h) beskrivs det med en och
samma flodeskomponent i MouseNAM.

1.3 Snosmiltningsprocesser

Snosmailtning &r resultatet av ett virmeutbyte mellan snotécket och dess omgivning. Det
enda teoretiskt korrekta sitt att berdkna smiltméngden &r att gora detta genom att
uppritta en energibudget, (Anderson, 1968). Eftersom de olika kéllorna och processerna
som paverkar varmetransporten till och fran snoticket dr mycket svara att uppskatta,
brukar man for att fa praktiskt hanterbara procedurer for att forutsdga sndsméltningsin-
tensiteten vanligen utnyttja lufttemperaturen som styrande for smiltningen, se Male och
Gray (1981) samt Westerstrom (1986) for litteraturgenomgang.

Graddagarsmetoden. Beskrivningen av sndsmiltningsprocessen i MouseNAM baserar
sig pa den s k graddagarsmetoden, dvs beriknad avrunnen volym fran snotécket dr
proportionell mot antalet positiva graddagar (°C-dag). For berdkning av tillvixt for och
avrinning fran snotdcket utnyttjas temperaturdata for beridkningsperioden. Nederbord
och samtidig negativ lufttemperatur adderar nederbordsvolymen till snoticket. Vid
positiv temperatur borjar avsmaéltningen.

Det har visats att det d&r mojligt att beskriva avrinningen fran ett sméltande snotiacke med
dygnsuppldsning pa ett tillfredsstéllande sétt med den angivna typen av samband
(Westerstrom, 1986). Temperaturinformationen (med dygnsupplosning) kan antingen
viljas som a) ett aritmetiskt medelvirde for temperaturvariationen under dygnet, b) ett
medelviérde baserat pa daglig max- och mintemperatur, eller c) ett medelvirde baserat
pa temperaturvérden under dygnet over 0°C. De olika typerna av temperaturdata
kommer att resultera i en nagot varierande kalibrerad graddagarskonstant, s det ar
viktigt att berdkningar ufoérs med samma typ av temperaturdata som kalibreringen har
utforts med. Vidare ar det viktigt att notera att angiven lingd pa tidssteget &r ett dygn.
Variationer av sndsmaltningsintensiteten under dygnet diskuteras senare i rapporten.
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1.4 Syftet med detta projekt

Projektets syfte dr att klarldgga i hur hog grad den forenklade beskrivningen av sno-
smiltning i den befintliga MouseNAM-modellen &r ldmpad att beskriva det verkliga
forloppet som det upptréder i variationer av midngden ovidkommande vatten i ett
spillvattensystem (eller kombinerat system). Aven snosmaltningsfloden i dagvattensys-
tem kan naturligtvis beskrivas. Eventuella modifieringar av modellbeskrivningen
kommer att diskuteras.

Med en trovirdig modellbeskrivning ar det mojligt att utfora langtidssimuleringar for att
t ex etablera "dimensionerande snosmaltningsintensiteter/volymer", att relatera ett
forlopp till normalférhéllanden eller att simulera effekter av olika atgirdsstrategier. Det
ar ocksa majligt att utnyttja en verifierad modell for att gora avrinningsprognoser i olika
tidsskalor, om den framtida utvecklingen av klimatfaktorer ir kénd, t ex genom véder-
prognoser.

Bortsett frdn de modelltekniska aspekterna, att mer eller mindre vil kunna beskriva
forloppet, innebir insamlandet av data fran olika nordligt beldgna avrinningsomraden att
en systematisk sammanstillning och kararakterisering av forekommande variationer i
mingden ovidkommande vatten kan goras for dessa nordligt belidgna avloppsnit.

Skiljer sig variationerna i tillrinningen pa ett sadant sitt fran forhallandena i sodra
Sverige att speciella slutsatser bor dras for t ex strategier for avloppsbehandling och
atgirder pa ledningsniten?

Avloppssystem 4 Snosmiltningspaverkan



Projektbeskrivning

2. Snosmaéltningspaverkan i avloppssystem

2.1 Tillimpningskommuner

N\

Lycksel
g
g
123
0 50 100 150 km
[ Srasies
Figur 2 Belidgenhet for avrinningsomraden inom tillampningskommunerna i norra Sverige.

Ett antal kommuner i norra Sverige tillfrigades om att delta i studien. Den slutliga
sammansittningen av tillimpningsomraden representerar sju avloppsverk av varierande
storlek och spridda 6ver norra Sverige, som framgar av figur 2. Kommunerna ir Kiruna,
Luled (med Uddebo respektive Rénea avloppsverk), Mala, Skellefted (Kage avlopps-
verk), Lycksele samt Sundsvall (Tivoliverket). I nagra av resultatpresentationerna
aterfinns 4ven Huskvarna reningsverk som en representant for sydsvenska férhallanden.
Detta avloppsverk ingick egentligen inte som deltagare i denna studie. Ett liknande
arbete, en kalibrering av en MouseNAM-modell mot en tio-ars flodesserie, har dock
utforts dér och vissa delresultat har anvénts 1 denna rapport for jamforelser.
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2.2. Datainsamling
2.2.1 Klimatdata

Klimatdata insamlades fran SMHI f6r aren 1983-93. Aret 1983 anviindes som initialise-
ringsér, for att modellberdkningarna inte skulle vara beroende av antagna initialférhal-
landen. I tabell 1 visas nagra typiska medelklimatforhallanden for utnyttjade klimatsta-
tioner, Eriksson (1983) och Taesler (1972). Angiven hojd over havet i tabellen refererar
till den utnyttjade klimatstationen och ar inte nédvéandigtvis representativ for respektive
avloppsverks avrinningsomrade.

Tabell 1 Klimatdata frin aktuella avrinningsomraden

Breddgrad Hojd, Arsmedelne- Andel Vinter- Ars- Sniticke,

°N  mdver derbord, mm snone- varakt., medel-  medel,rligt

havsniva (korrigerad) derbord ménader temp, °C max (m)

Kiruna 67°49° 505 680 45% 6.7 -1.6 0.90

Lulea 65°337 17 615 39% 5.6 1.5 0.67
Mali 65°11° 320 675 43% 5.9 0.2 -

Lycksele 64°35° 234 725 42% 5.7 1.0

Skellefted, Kage  64°38~ 46 660 41% 5.4 2.2 -

Sundsvall 62°23" 60 797 34% 39 34 0.62

Huskvarna 57°47° 99 680 24% 2.9 6.7 0.18

Nederbordsdata insamlades fran en till avloppsverket naraliggande klimatstation for
aren 1983-93. Upplosningen var ett virde per dygn, med undantag for Skelleftea och
Kiruna med tva virden per dygn. Observerad nederbord korrigerades enl Eriksson
(1983) med héansyn till mitfel beroende pa avdunstning, vitning och vindpéaverkan.
Korrektionen for regnnederbord var +15-20% (6ver 0°C) och for snonederbord (under
0°C) +21-44%, beroende pa bedomd vindexponering for respektive klimatstation.

Temperaturdata ir ytterst vasentliga for beskrivning av uppbyggnad och avtappning av
snoticket. For att erhalla mojligheten att testa olika sétt att utnyttja temperaturdata
inhimtades data frdin SMHI, nagot olika for olika klimatstationer: fran Kallax i Lulea ett
virde per dygn k1 07 (Luled, Réned), Skellefted tva viarden per dygn (kl 04 och 13),
Kiruna k1 07 och 19, samt for Sundsvall resp Lycksele tre virden per dygn kl 07, 13 och
19. For Mala utnyttjades temperaturdata fran Lycksele.

I bilagorna 1:A-G redovisas kalibreringsresultat dér ett temperaturvirde per dygn
(uppmiitt k1 07) utnyttjats for avrinningsomradena Luled, Réned, Lycksele, Mald och
Sundsvall, tva viarden per dygn for Kiruna och Kége. I kapitel 3 diskuteras vidare vilken
temperaturinformation som ldmpligen bor utnyttjas.

Potentiell avdunstning utnyttjades med manadsupplosning. Normalvérden per manad
for respektive avrinningsomrade enl Eriksson (1981), korrigerat for urbana forhéllanden,
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tjdnade som indata for MouseNAM-berékningarna. Den verkliga avdunstningen
berdknas av modellen, beroende pa vatteninnehallet i yt- och rotzonsmagasinen.

2.2.2 Flodesstatistik

FLODE, m’/s
1.000 : ; :
0.800 | KIRUNA — Uppmatt dygnsﬂéde
I N Spillvatten
0.600 —iiiisiei - . T a—
0.400 198 R b eefefrmseeeersee ......
0.200 oM oo R MR L |4 _
: s ‘—L’-.—u‘vl .y = \\:(bm

0.000 :

1989 1990 1991 1992 1993
Figur 3 Uppmiitt tillrinning, dygnsvirden, till Kiruna avloppsverk under fem ir.

Flodesstatistik for tillrinningen till avloppsverken insamlades via journaler, dygnsvir-
den, for &ren 1984-93. I figur 3 visas tillrinningen till det nordligaste avloppsverket,
Kiruna, for de sista fem dren. Mera detaljer betriffande bl a tillrinningen foér respektive
avloppsverk framgar i bilagorna.

Uppskattning av spillvattenfloden gjordes baserat pA ménadsvis vattenproduktion och
arlig debiterad vattenmingd.

Tabell 2 visar ndgra sammanfattande karakteristika for avrinningsomradena och
tillrinningen till respektive avloppsverk.

Tabell 2 Négra karakteristika for tillrinning och avrinningsomraden

Total tit- Antal Uppsk Medelfldde Totalfléde i re-

Avr. omride ortsarea, ha invénare, spillvatten- (1984-93) lation till spill-
tusental flode, Ifs reningsv, s vattenflde.

Kiruna 1000 22 98 170 173%
Lulea 2800 62 247 354 143%
Réned 170 2.5 6.5 14.4 222%
Malé (1990-93) 180 3 53 10.6 184%
Lycksele 540 12 31.5 50.9 162%
Kage 210 2.5 12.1 21.5 176%
Sundsvall 1720 45 128 284 221%
Huskvarna 2500 30 77 181 235%

Avloppssystem 7 Snosmiltningspaverkan



Projektbeskrivning

2.3 Exempel pa kalibreringsresultat - tillrinning

I figur 4 visas exempel pa kalibreringsresultat for tillrinningen till Kage reningsverk.
Det totala simulerade flodet jamfors med upmiitt flode med dygnsupplosning under fyra
ar. Flera kalibreringsexempel och detaljer dterfinns i bilagorna for respektive avrin-
ningsomrade.

A mmemmmmmmes UppmdattKage reni k
M3;‘§E]K20 FLODE, Bg% sl ge reningsver

0.100 ...................................... T B
0.080 '
0.060

0.040

0.020

N
0.000 L
1985 1986 1987 1988

Figur 4 En-box NAM-modell for tillrinningen till K&ge reningsverk. Jimforelse mellan simulerade
och uppmitta virden under fyra ar, 1985-88. Dygnsupplosning
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I tabell 3 har nagra viktiga kalibreringsparametrar fran respektive avrinningsomrade
sammanstéllts.

Tabell 3 Nagra viktiga MouseNAM kalibreringsparametrar

Total titorts- Kalibrerad Andel av Snabb avr Basflode

area, ha  drineringsarea total area komponent tids-

Asrc, ha area Afrc, ha konstant, h

Kiruna 1000 750 75% 40 1000
Lulea 2800 760 27% 65 1200
Réned 170 80 47% 5 800
Mali 180 37 21% 5 1000
Lycksele 540 145 27% 5 1000
Kage 210 52 25% 6 800
Sundsvall 1720 735 43% 110 2500
Huskvarna 2500 1000 40% 50 4000

I figur 5 visas exempel pé kalibreringsresultat frén alla de dtta avrinningsomrédena. Det
totala simulerade flodet jamfors med upmitt flode med dygnsupplosning under ett utvalt
ar fran de totala tidsserierna pa tio ar, med undantag for Mald dar endast en fyradrig
miitserie var tillginglig. Aren #r inte utvalda for att de skulle vara speciellt representati-
va, utan mer som kalibreringsexempel och for att illustrera nigra problem med modell-
beskrivningen. T ex resulterade klimatet under 1992 i ett extremt litet snodjup over hela
Sverige. I slutet av 80- och borjan av 90-talet har inte sodra Sverige upplevt nagra
storre snodjup. Aret 1985 representerar for Huskvarnas del ett extremt snorikt 4r.
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Exempel pa uppmitt och simulerat tillfléde (dygnsupplosning) under ett ar frén varje

studerat avrinningsomrade. Angivet dr ocksa beriknat samt, ndr det varit tillgangligt,
uppmiitt sndédjup. Berdknade virden - heldragna linjer. Uppmiitt - streckade linjer.
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2.4 Flodespaverkan under snosméltning

I bilaga 1:A-F anges for respektive avrinningsomrade beréiknad maximal snosmalt-
ningsintensitet med varierande tidsbas (under 1 dygn, 2 dygn, 1 vecka, 2 veckor).
Detta har utforts sa, att maximal minskning av snomagasinet med aktuell tidsbas
berdknats ur dataserierna. I tabell 4 har resulterande vdrden sammanstillts. Uppskatt-
ningarna har utférts pa berdknade virden for snoticket. I bilagorna finns ocksa jaimforel-
ser med uppmatta virden, da dessa funnits tillgangliga.

Det bor papekas att slusatser betréffande den "naturliga" hydrologin har dragits utifran
flodesdata uppmaitta vid respektive avloppsverk. Berdkningen av snétacket och dess
avsmailtning baseras pa (korrigerade) nederbords- och temperaturindata. Vid kalibre-
ringen har graddagarskonstanten anvints for att justera intensiteten i sméltforloppet.
Detta har t ex resulterat i att den maximala berdknade snosméltningen for Lulea
respektive Raned avloppsverk avviker ndgot fran varandra, dven om samma klimatdata
anvints, eftersom kalibreringen resulterat i en nagot hégre graddagarskonstant for
tillrinningen i Ranea.

Under snosmiltningsperioden utgdr sméiltvattnet en mycket stor andel av den totala
tillrinningen inom avrinningsomradet. Som en jaimforelse har den maximala berdknade
avsmiltningen under en vecka resp tva veckor enligt ovan stillts i relation till spillvat-
tenproduktionen under samma tid genom att sméltvolymen (mm) multiplicerats med
total drianeringsyta (Agpc+Amc)- Pa sd sitt erhdlls ett relativmétt pa snosmaltningspaver-
kan i tillrinningen, dédr den relativa andelen ovidkommande vatten végs in. Det framgar i
tabell 4 att Huskvarna som representant for sddra Sverige uppvisar en relativt sett stor
snosmailtningspaverkan pa grund av stor andel ovidkommande vatten, medan paverkan i
tillrinningen till Uddeboverket i Luled dr jamforelsevis liten.

Tabell 4 Sammanstillning av snosmaéltningspaverkan

Beriknade virden 1984-93
Maximal snosméltning, mm vattenekv Max smaltvolym/spillvattenmingd
1d 2d 7d  14d 7d 14d
Kiruna 31.5 521 133 183 17.7 12.1
Luled 242 440 108 172 59 4.7
Réned 26.0 49.7 121 190 26.2 20.6
Mald (1990-93) 224 41.6 117 165 15.6 11.0
Lycksele 224 416 119 190 94 7.5
Kage 33.1 558 134 222 10.6 8.8
Sundsvall 36.0 542 138 196 15.1 10.7
Huskvarna 17.1 275 545 679 12.3 7.7

Avloppssystem 11 Sndsmaltningspaverkan



Projektbeskrivning

2.5 Beskrivning av snosmaéltning i MouseNAM

2.5.1 Mitdata for verifiering av snobeskrivning

Fran ndgra klimatstationer inhdmtades snodjupsobservationer (Luled, Sundsvall och
Lycksele). Dessa observerade snodjup omriknades till en uppskattad vattenekvivalent
genom antagandet om en konstant snodensitet pd 0.3 mm vattenekvivalent per mm
observerat snodjup. Detta antagande dr dock korrekt forst sent under vintersidsongen,
representativ for "mogen" sno under begynnande avsmaltning, Bengtsson et. al. (1980),
Westerstrom (1986). Dessa omriknade observationsvérden har inforts i figur 5 som en
jamforelse med beréknat snomagasin. I figur 6 visas 6verensstimmelsen mellan
beriknat och uppmitt snodjup i Sundsvall for hela 10-arsperioden 1984-93. Flera

jamforelse pa andra orter finns i bilagorna.
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Figur 6 Jamforelse mellan beriknat snomagasin och uppmitt snédjup i Sundsvall under 10-
arsperioden 1984-93.

Av figuren framgar att snomagasinets innehall naturligtvis varierar &r frdn &r, men ocksé
att modellbeskrivningen oftast formar aterskapa den verkliga snouppbyggnaden mycket
bra, trots osikerheter i indata som métning av snénederbord, korrektionsfaktorer etc.
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Detta giller generellt dven for de andra omraden dér data for uppmiitt snoticke funnits
tillgédngliga, se bilagor.

2.5.2 Problem med befintligt modellkoncept

Redovisade kalibreringsresultat i figur 5 och i bilagorna illustrerar nagra problem med
modellbeskrivningen under vinterperioden. Perioder med extremt ldga basflodesforhal-
landen kan inte beskrivas korrekt av modellen om dessa innehaller korta perioder med
plusgrader, eftersom modellen d4 genererar avrinning som uppenbarligen inte finns i
mitdata. Detta beror pé att snoticket har en viss vattenhallande forméga da en viss
smaltvattenmingd ackumuleras i snoticket innan avrinning kan ske. Detta diskuteras i
foljande kapitel.

Samma fenomen har betydelse for tidpunkten nir den egentliga snésmaéltningen sétter
igang och fir genomslag pa uppmiitta flodesvarden. Det kan alltsd vara vissa problem att
beskriva tidsforloppet helt korrekt. Den befintliga MouseNAM-beskrivningen har en
tendens att starta avrinningsdkningen for tidigt.

Forhallandena blir ofta osékra om temperaturen under langa perioder pendlar runt 0 °C.
Det kan da vara svart att avgora om en bristande 6verensstimmelse mellan modellberik-
nade resp uppmiitta flodesvirden beror pd att sma fel i temperaturdata (ej representativa
for hela avrinningsomradet) ger stora effekter i beridknade virden eller att modellbe-
skrivningen inte tar hinsyn till t ex snons vattenhallande forméga, tjdlningsforlopp etc.

Korrekta temperaturdata &r sjilvfallet av vital betydelse for modellbeskrivningen. Detta
kommer att diskuteras i féljande kapitel. Det framggr till viss del av tidigare redovisade
modellberikningar i de fall dér ett temperaturvirde per dygn utnyttjats, och da avlist ki
07 p& morgonen. Eftersom denna temperatur inte ér representativ for hela dygnets
medeltemperatur tenderar det modellberiknade sndsmaltningsforloppet att bli ndgot
forsenat jamfort med verkliga uppmitta flodesvirden.
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3. Modellbeskrivning av sndsméltningsférloppet

3.1 Visentliga delproblem i beskrivning av smaltforloppet
3.1.1 Temperaturdata

Det har n@mnts tidigare och det ar sjdlvklart att tillgang till relevanta temperaturdata dr
hogst visentligt om smaltforloppet skall kunna beskrivas med framgang. Av praktiska
skl (tillgang pa data vil representerade i tid och rum) kommer man slutligen att vara
hédnvisad till resultat av mitningar av lufttemperaturen, dven om olika komponenter i
snotidckets energiutbyte med omgivningen, som t ex solinstralning och reflektionsegen-
skaper hos snoticket vore mer relevanta.

Temperaturdata ingdr, nér ett graddagarssamband utnyttjas, som drivkraft for smalt-
forloppet dédr sméltintensiteten antages proportionell mot temperaturvirdet utdver en
jamviktstemperatur, vanligen 0°C. Temperaturdata bor sjdlvfallet vara representativa for
forhallandena under det tidssteg som avsmaltningsvolymen skall beraknas. Om t ex
avsmalt volym under ett dygn skall berdknas uppkommer problemet att bestimma det
temperaturvirde som &r relevant for berikningen utifran tillgéingliga data.

Eftersom temperaturforloppet under ett dygn dr cykliskt, ofta med negativ temperatur
under natten, under smiltperioden kan mycket vil medeltemperaturen vara negativ,
fastdn snosmailtning kan konstateras ske under kortare tid med positiv temperatur dagtid.
En modellbeskrivning som baseras pa dygnsmedeltemperaturen kan under sddana
forhéllanden inte beskriva forloppet. Olika varianter att sammanfatta temperaturinfor-
mationen under ett dygn samt resultatet av kalibreringar mot uppmaitta data redovisas i
avsnitt 3.2.2.

Vid utnyttjande av temperaturinformation med kortare tidsbas dn dygnet, t ex en gang
per timme, kommer ett direkt graddagarssamband att fa vissa problem att beskriva
smaltforloppet, se t ex Bengtsson (1980), eftersom uppmitta temperatur- resp smaltflo-
desforlopp visar sig variera nagot olika i tiden. En viss fordrojning av smaéltflodet
uppkommer pa grund av bl a sméltvattenstromning inom snotécket. I avsnitt 3.2.3 visas
dock resultatet av att utnyttja detaljerad temperaturinformation samt en nagot modifie-
rad modellbeskrivning, jamfort med uppmaitta flodesvirden med kortare tidssteg.

Om det avrinningsomrade varifran man vill beskriva avrinningen &r stort och innehaller
stora hojdskillnader &r det inte sannolikt att en enskild temperaturserie &r representativ
for hela omradet. Speciella 6verviganden krévs da, kanske att indela omradet i olika
hojdzoner och beskriva avrinningen fran dessa var for sig med lamplig korrektion av
temperaturdata. Detta har inte tillimpats inom detta projekt.

Det skulle finnas skl att tillimpa en varierande smaltkonstant beroende pd om smalt-
ningen intréiffar sent eller tidigt pa sdsongen. Nysno har en avsevirt ldgre formaga att
absorbera solljusenergi 4n mogen, sméltande sné i slutfasen av sméltforloppet. Detta
skulle motivera att en hogre smaéltkonstant utnyttjades sent i sméltforloppet. Denna
mojlighet har dock inte utnyttjats i hir rapporterade modellkalibreringar.
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3.1.2 Snotickets vattenhallande formaga

Det ar vilkint, atminstone bland snohydrologer, att snosmaltningen maste paga en tid
innan avrinning genereras. Larsson (1995) rapporterade for métningar under 80-talet i
Stockholm att ca 6 positiva graddagar krivdes innan vatteninnehallet i ett snéticke pa
110 mm borjade att reduceras.

Den vattenhdllande kapaciteten fér mogen snd har av U.S. Corps of Engineers (1956)
rapporterats vara omkring 4 volyms-% for sn6 med densiteten 0.4, vilket innebér 10
vikts-%. Fran laboratoriemitningar fann Bengtsson (1980) att den vattenhallande
kapaciteten hos initiellt torr sné med den relativa densiteten 0.2-0.25 ér 5-6 volyms-%
(20-30 vikts-%). Fran métningar vid en forsoksyta fann Westerstrom (1986) att den
vattenhallande kapaciteten hos mogen sno var 4-5 volyms-% (10-15 vikts-%).

Det &r uppenbart att en modellbeskrivning av avrinningsomraden med betydande
snotacke maste inkludera snétéickets vattenhallande formaga. Det gér inte den nuvaran-
de MouseNAM-modellen. Senare redovisas resultat av modifiering av modellbeskriv-
ningen i denna riktning, se avsnitt 3.1.7.

3.1.3 Mitning av snonederbord.

Vissa problem med att kalibrera en avrinningsmodell under sndsmaltningen kan ha sitt
ursprung i nederbordsdata. En forutsittning for en bra modellkalibrering &r att ett
korrekt vatteninnehall i snomagasinet har berdknats vid snésmailtningsperiodens start.
Den enda allmint tillgédngliga killan fér denna komponent i modellbeskrivningen &r
uppmiitta nederbordsdata fran en niraliggande klimatstation. Registrering av fast
nederbord dr emellertid i hogsta grad oséker, vilket aterspeglas i de hoga korrektionsfak-
torer som brukar rekommenderas, av storleksordningen + 30%.

Tidigare redovisade modellkalibreringar, se avsnitt 2.5.1, for hir aktuella tillimpnings-
omrdden visar dock att den befintliga modellbeskrivningen i MouseNAM trots allt
klarar detta problem ganska bra, nir modellbeskrivningens beriknade snomagasin
jamfors med vérden for verkligt uppmitt snotacke.

I avsnitt 3.2.3 diskuteras detta problem vidare, dir jamforelser gors med noggranna
snotaxeringar inom ett avrinningsomrade.

3.1.4 Deltagande area.

Vissa problem att fa modellen att beskriva ett verkligt forlopp kan bero pé att beskriv-
ningen i MouseNAM ir en sk rumsligt forenklad modell, dvs hydrologin uppstroms
kalibreringspunkten beskrivs som en helhet med modellparametrar som representerar
medelvirden for avrinningsomradet. Dessutom forutsitts det att avrinningen harrér frén
en yta med konstant area, vilken mojligen kan vara olika under snésmaltningsperioden
jdmfort med sommartid. Olika snosmiltningsintensiteter frdn olika typer av urbana ytor
(takytor, gatumark, gronomraden etc) kan teoretiskt hanteras sa att den totala ytan delas
in i delomraden.
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3.1.5 Infiltration.

Effekten av frusen mark pa infiltrationsforloppet kan inte hanteras med nuvarande
modellbeskrivning i MouseNAM. Problemet kompliceras, i de tillimpningar som &r
aktuella hdr, av att vattnets vig in i ett avloppssystem inom ett urbant omréde 4r en
kombination av olika delprocesser som inte behover likna den naturliga hydrologiska
infiltrationsprocessen. Denna del i modellbeskrivningen bor bli féremal for framtida
modellutveckling. I de tillampningsomraden som varit aktuella i detta projekt har inte
specifika fenomen kunnat skiljas ut som kan bero pa denna typ av ofullkomligheter i
modellbeskrivningen.

3.1.6 Dygnsvariation.

Vanligen dr man inte intresserad av att beskriva variationer i smosmaéltningsforloppet
med bittre tidsupplosning dn dygnet. Det dr ocksd den noggrannheten som har tillim-
pats vid kalibrering av avrinningsmodeller for tillrinningen till avloppsverken inom
tillimpningskommunerna enligt bilaga 1A-G. Snésmaltningsprocessen uppvisar dock,
om den uppmiits i nira anslutning till snétédcket, en dygnsvariation (Bengtsson, 1984).
Atminstone initiellt sker snosmiltning endast dagtid pa grund av 13ga nattemperaturer.
Dessutom bidrar faktorer som latent virmeinnehall i sndn, solstralning och fordndrade
reflektionsegenskaper hos sndytan under sméltperioden, att relationen mellan lufttempe-
ratur och avrinning blir mer indirekt, med en tidsforskjutning och med foriandrad
proportionalitet (Westerstrom,1986).

Fran ett reningsverks synpunkt skulle det i vissa fall vara av intresse att kunna beskriva
dygnsvariationen i sméltpaverkan. Frdgan 4r om avrinningsvariationerna, som kan
uppmidtas fran sma ytor (av storleksordningen mindre #n 1 ha), ocksa giller for den
samlade avrinningen fran atskilliga hundratals ha som vid tillimpningsomradena i detta
projekt. For att illustrera detta insamlades flodesdata med 1-h upplosning under varen
1984 fran Tivoliverket i Sundsvall. Dessa virden &r inritade i figur 7 tillsammans med
uppmiitta dygnsfloden, simulerat totalt flode och simulerat basflode for perioden.
Simuleringen utfordes med tidssteget 1 dygn, sa endast ett temperaturvirde per dygn (ki
07) har utnyttjats.

Det framgar av figuren att dygnsvariationen i flodet forstirks under sngsméltningens
initialskede. Efter detta atergar amplituden for flodesvariationerna till densamma som
fore snosmaéltningen. Det verkar troligt att detta férlopp har sin forklaring i flodestills-
kott fran ytor pa eller i néra anslutning till markytan. Allt eftersom flodet okar och blir
mer av basflodeskaraktir utjimnas de dagliga variationerna.
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Figur 7 Flodesdata med hdg uppldsning (1 h) under snsmiltningen 1984 jamfort med
dygnsvirden for uppmiitt och simulerat fléde. Sundsvall, Tivoliverket

3.1.7 Modifierad modellbeskrivning

I bilaga 3 har en modifiering av modellbeskrivningen av snosmaéltningsforloppet
skisserats, vilken som huvudkomponent innehaller den vattenhdllande férméagan hos ett
snomagasin. For detaljer hinvisas till bilagan. Hir redovisas endast huvuddragen i
modellkonceptet.

Snomagasinet delas in i tva delar, ett "fruset" och ett "flytande". Vid snosmaltning fylls
forst den "flytande" andelen av sndmagasinet upp till en given andel (av storleksord-
ningen knappt 10%) av kvarvarande frusen sno. Forst nar smiltningen pagatt sa lange
att vattenhalten &r fullt utnyttjad sker avrinning fran snomagasinet. Nederbord vid
minusgrader fyller upp det frusna sndmagasinet, medan nederbord vid plusgrader i
forsta hand ger pafyllning av snotéckets vattenhalt.

For att inte bara ett enstaka snosmiltningsforlopp skall kunna beskrivas for ett givet
snoticke, utan mera verklighetstrogen successiv avsmaltning och uppbyggnad under
mojligen flera delperioder under sdsongen, maste beskrivningen ocksa innehalla
mekanismer for att flytta vatteninnehall fran den ofrusna till den frusna delen av
snotdcket - aterfrysning.

I analogi med t ex vad som finns beskrivet for istillvixt pa sjoar (Bengtsson och Eneris,
1977) , naturlig irifrysning av slamlager (Hernebring och Lagesson, 1986) och tjéldjups-
berdkningar valdes en modellbeskrivning dir potentiell infrusen vattenméngd ar
proportionell mot kvadratroten ur kdldméngden. Innebérden av den delbeskrivning av
aterfrysningen som finns skisserad i bilaga 3 &r att aterfrysningshastigheten paverkas av
snotickets isolerande formaga, sé att fryshastigheten &r relativt hog vid mattligt snotiacke
och starkt reducerad vid stora sndméngder.

Modellbeskrivningen har ddrmed tillforts tvd modellparametrar (C, och vattenhdllande
formaga); sméltkonstanten fanns tidigare. Av dessa kommer i varje fall fryskonstanten
att vara mycket svdr att anvidnda som kalibreringsparameter. I en praktisk modelltillimp-
ning ges dirfor denna parameter ett fast, rimligt vérde vilket anvindaren inte kan
modifiera sa latt utan att andra mojligheter dr undersokta.
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3.2 Kalibrering av en avrinningsmodell mot métdata med hdg upplosning
3.2.1 Mitningar av snésmiltningsavrinning fran Porsoberget, Luleé

Westerstrom (1984) har i borjan av 80-talet utfort detaljerade métningar av sndsmalt-
ningsforloppet bl a fran ett bostadsomrade nira Hogskolan i Luled. Data fran dessa
mdtningar for dren 1983, 1984 och 1985 har stillts till forfogande for detta projekt. I
Bilaga 2 har tillgéingliga data sammanstéllts i diagramform.

Porsobergets urbana avrinningsomrade ar beldget inom ett forortsomrade i Lulea.
Avrinningsomradets area dr 13.1 ha och dr ett modernt bostadsomrade med bebyggel-
se bestdende av enfamiljshus och radhus. Jordlagret som Gverlagrar granitberggrunden
ar relativt tunt, 0.5-1.5 m. Den totala karterade hardgjorda ytan inkl gatumark,
parkeringsplatser och takytor utgdr 3.9 ha, 30% av den totala ytan. Ett dagvattensys-
tem fran omradet samlas upp i en punkt, dir flodesmétning av dagvattenavrinningen
utforts.

Det fortjanar i detta sammanhang att betonas att mitningarna dr utforda i dagvatten-
systemet. Enligt uppgift frin Luled kommun &r drineringssystemen runt husen i detta
omrade anslutna till spillvattensystemet, varifrin inga mitdata finns. Det saknas alltsd
viss information om en fullstindig vattenbalans for omradet skall upprittas. Utforda
métningar ger dock i detta sammanhang vérdefull information om sméltprocessens
forlopp pa och i omedelbar anslutning till markytan och mojlighet att verifiera
och/eller klarlagga brister i den forenklade modellbeskrivningen i MouseNAM.
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Figur 8 Uppmitt temperatur, avrinning och nederbord fran Porsoberget i Luled under
snosmaéltningsperioden 1983.
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Temperatur, avrinning och nederbord insamlades via ett mikrodatorsystem. Under
snosmaltning registrerades ett virde var 10:e minut, under nederbord scannades
nederbordsintensitet varje minut. Har har data med en timmes upplosning utnyttjats.

Lufttemperaturen 2 m 6ver markytan méttes med en Pt-100-givare i ett vindskyddat
lage. Nederborden registrerades pa tva platser med hjélp av vipp-maitare. Avrinningen
frdn omradet registrerades genom nivamétning i ett V-format 6verfall installerat i
utloppsbrunnen fran omradet.

Under snosmailtningsperioden inventerades snotdckets vatteninnehdll inom omradet
genom snotaxeringar (snddjup/densitetsmétningar) varannan eller var tredje dag. I
figur 8 visas som exempel mitdata fran sndsmaéltningsperioden 1983.

3.2.2 Modellbeskrivning av snoticket med olika temperaturinformation

Mitdata for aren 1983, 1984 och 1985 utnyttjades for att se om snétidckets avsmalt-
ningsforlopp inom omrédet, som det var dokumenterat genom snotaxeringar, kunde
beskrivas med utnyttjande av varierande temperaturinformation: dels tillgiangliga
temperaturvirden med timupplosning och dels dessa virden sammanfattade pé olika sétt
till ett virde per dygn.
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1984 respektive 1985 sammanfattade pé olika sitt till ett vdrde per dygn.
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Temperaturdata bearbetades sa att for varje dygn beridknades medeltemperatur, ett
medelvirde baserat pa antalet positiva gradtimmar samt medelvirdet av dygnets max-
och min-temperatur. Dessutom beréknades karakteriska dygnstemperaturviarden genom
att utnyttja avldsningar vid bestdmda klockslag: avldsning k1 07, medel k1 07 och 19,
medel kl 04 och 16 samt medel av avldsningarna kl 07, 13 och 19. I figur 9 redovisas
resultatet av dessa berdkningar for snosmaéltningsperioderna 1983, 1984 respektive
1985.

For temperaturdataserierna enligt figur 9 kalibrerades en enkel snosmaltningsmodell
byggd pa graddagarsmetoden genom att en graddagarskonstant bestimdes, vilken gav en
beriknad avsmiltning sa nira forloppet for det uppmiitta snoticket som mojligt. I figur
10 visas resulterande forlopp for snoticket fran samma utgangsniva, dvs uppmiitt sno-
magasin vid snésmailtningens inledning. Figuren visar att det i detta fall, i stort sett
oberoende av vilken temperaturinformation som utnyttjats, gar att beskriva snotickets
minskning ganska bra (om man bortser fran sméltperioden under 1985). Den resulteran-
de kalibrerade graddagarskonstanten blir naturligtvis annorlunda. Erhallna graddagars-
konstanter for dren 1983-85 framgar av tabell 5. I tabellen ér ocksa angivet motsvarande
virde pa kalibrerad graddagarskonstant, da ett temperaturvirde per timme utnyttjats.

Pa grund av en lang period i snosmiltningens inledning under 1985 med temperaturer
runt 0 °C, se figur 9, uppstar stora problem att beskriva smiltforloppet pa dygnsbasis
baserat pa all annan temperaturinformation @n dygnets positiva gradtimmar och mojli-
gen medelvirdet av temperaturen kl 07, 13 och 19. Detta framgdr av figur 10 samt av
erhéllna graddagarskonstanter i tabell 5.

Tabell 5 Resultat av kalibrering av sméltférloppet med varierande temperaturinformation

Kalibrerad graddagarskonstant (mm /°C och dag) beroende pé utnyttjad temperaturinformation

medel pos grad virde  medel medel medel medel ki Ett virde
temp timmar k107 min/max kl04/16 kl07/19 07/13/19  per timme
Ar
1983 2.4 22 2.7 2.2 24 2.6 20 2.2
1984 2.6 2.1 29 2.6 27 2.9 2.0 2.2
1985 2.9 1.7 35 2.8 24 2.6 1.5 1.8
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Figur 10 Beriknat snésmiltningsférlopp baserat pé olika temperaturinformation enligt figur 9
jamfort med uppmatt snoticke enligt sndtaxeringar. Porsoberget i Luled, 1983, 1984
och 1985.
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3.2.3 Modellbeskrivning av avrinningsforloppet med MouseNAM

Uppmiitt avrinning fran Porsoberget i Lulea for snosméltningsperioden under dren 1983-
85 enl ovan har anvénts for att verifiera modellbeskrivningen i MouseNAM. Eftersom
data endast tickte sjdlva snosmiltningsperioden samt en viss tid fore denna, gavs sno-
magasinet initiellt ett viirde enligt utférda snotaxeringar for resp ar. All avrinning som
genereras av modellen kommer alltsd ursprungligen fran avsmaltning av denna sno-
mingd, savida inte det fallit nederbord under tiden, vilket ocksd adderas till avrinningen.

Snomingden har antagits vara jamnt fordelad over karterad hardgjord yta, ca 4 ha.
Forutom den snabba avrinningskomponenten fran huvudsakligen hardgjorda ytor
innehéller den uppmatta avrinningen en trégare komponent, vilken kan tolkas som en
viss anslutning av dranvatten. Baserat pd de tre sndsmaéltningsperioderna gjordes en
forenklad uppskattning att ca 4.6 ha s k SRC-yta av hydrologisk karaktir drinerades
genom dagvattensystemet. Det innebir att av Porsobergets totala yta pa 13.1 ha drénera-
des 30% via hardgjorda ytor och 35% via t ex drineringar till dagvatten-systemet.
Modellbeskrivningen sammanfattas i figur 11.

AVRINNINGSOMRADETS TOTALYTA 13.1 ha

Trog nederbdrdspdverkan, SRC Snabb nederbdrdspéverkan, FRC

Sndé Agc-4.6ha A - 4ha Snéd
Regn

CKof-10h
CQof-0.5

Ytaviinning ‘ T Cmelt: 2.2
- Interflow 1&

CKif-100h Ytaviinningsmodell

""" CKbf-1000h l Tid-Area
Metod
ot Basflode |: l

SRC FRC
Figur 11 En-box MouseNAM-modell for avrinningen fran Porsoberget, Luleé.

Berékningen utférdes med timuppldsning med uppmiitt temperatur och nederbérd som
indata. Med snosmiltning enligt befintlig MouseNAM-beskrivning tillimpades smalt-
konstanterna 2.2 (1983,84) samt 1.8 (1985) mm /°C och dag. Denna beskrivning
medfor att inledningen av sméltperioden kommer att sla igenom allt for tidigt, varfor ett
alternativt modellkoncept testades, se bilaga 3. Hirvid tas hinsyn till snotickets
vattenhallande formaga. Inneborden 4r att ingen avrinning sker forrdn snotéickets
vattenhalt uppgar till en viss andel av sndmagasinet. I detta fall tillampades en vatten-
héllande férméga pa 7% (1984,85) resp 5% (1983) uttryckt som méngden smilt snd i
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sno 1 forhdllande till médngden frusen. I figur 12-14 visas uppmitt avrinning, avrin-
ning berdknad med MouseNAM samt med modifierad snésmaltning.
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Figur 12 Beriknad och uppmiitt snésméltningsavrinning fran Porsoberget, Luleid. 1983
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Figur 13 Beriknad och uppmitt sndsméltningsavrinning fran Porséberget, Luled. 1984
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Figur 14 Beriknad och uppmitt snésméltningsavrinning fran Porséberget, Luled. 1985
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3.2.4 Diskussion

I den modifierade modellbeskrivningen enligt ovan har snotécket antagits vara jamnt
utspritt over deltagande area, enbart temperaturdata har anvénts for att beskriva smalt-
forloppet samt graddagarskonstanten har varit konstant dver hela tidsperioden. Om inte
modellbeskrivningen da blir tillfredsstillande, finns det naturligtvis mojligheter att 6ka
detaljeringsgraden genom att ta hénsyn till flera faktorer.

Snérdjning inom omradet innebir att snotidcket i realiteten inte dr jimnt utspritt. Vissa
delytor, foretriadesvis gatumark, har mycket mindre sndlager én anslutande végkanter,
ddr uppskottade sndvallar kan finnas. Avrinningsbidraget frin t ex dessa snovallar
framgar i uppmaitta flodeskurvor (se figur 12-14) sent i sméltférloppet, dédr en dygnsvari-
ation i avrinningen aterstar fastén snotacket borde ha forsvunnit inom omradet sett som
en helhet. En forfinad modellbeskrivning i detta avseende skulle uppnés om omradet
indelades i delytor, ddr man tog hénsyn till omfordelningen av snétécket.

Det framgér av vissa delar av forloppet i figur 12-14 att temperaturinformationen inte &r
tillrdcklig for att till fullo beskriva smailtintensiteten. Detta beror pé att uppmiitt lufttem-
peratur endast ir ett indirekt matt pa virmebalansen, att solinstrilningen t ex vid samma
lufttemperaturvirde kan vara olika.

Vidare 6kar succesivt under smaltforloppet snotdckets virmeabsorptionsformaga pa
grund av féridndrad snoyta. Detta borde aterspeglas i en 6kad smiltkonstant. Detta
fenomen skulle man kunna inféra i modellberikningen. Svérigheten dr dock att definiera
“borjan” resp “slut” i en generell modell, speciellt om smaéltférloppet inte bestar av en
sammanhingande avsmaltningsperiod utan flera delférlopp under vinterperioden med
kanske uppbyggnad av snoticket daremellan.

Det framgar av figur 12-14 att den modifierade modellbeskrivningen endast har
betydelse for inledningen av smiltforloppet. Nir vil snon dr vattenmaéttad sammanfaller
MouseNAM-beskrivningen och det modifierade forloppet i hog grad.

3.2.5 Uppbyggnad av snotéicket

Snotéckets vattenhallande formaga har inte bara betydelse for smaltforloppet utan kan
dven vara visentlig for en riktig beskrivning av uppbyggnaden. I figur 15 visas exempel
frin uppmiitt vattenekvivalent fran snétaxeringar vid Porson, Luled. I samma figur visas
ocksa beriiknad vattenekvivalent fran snodjupsmitningar vid Kallax flygplats i Luled
(med en antagen densitet av 0.3 mm vattenekv/mm observerat snddjup), beraknat
snoticke utifran dygnsvirden for temperatur och nederbord (nuvarande samt modifierad
MouseNAM sndmagasinsbeskrivning).
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Figur 15 Snéticke i Luled 1983 som: a) uppmitt vattenekvivalent, b) beriknat fran uppmiitt

snodjup, c) berdknat fran dygnsvirden for temperatur och nederbérd (nuvarande
MouseNAM beskrivning), och d) beriknat frin dygnsvarden for temperatur och
nederbord (modifierad modellbeskrivning).

3.2.6 Snosmiltningsavrinning-dygnsupplésning, tillimpning pa Lycksele.

For att illustrera effekter av olika modifieringar i modellbeskrivningen har testberak-
ningar utforts pa data frén Lycksele avloppsverks avrinningsomrade, se bakgrund och
detaljer i bilaga 1:D. I den samlade tillrinningen till avloppsverk sammanlagras effekter
av alla de tdnkbara felkillor som nidmnts tidigare. Det 4r inte alltid latt att avgora varfor
en bristande dverensstimmelse mellan modellerat och uppméitt flodes-virde uppstar. En
uppenbar felkilla dr temperaturinformationen. I figur 16 visas skillnaden mellan att
anvinda temperaturvirdet k1 07 resp ett dygnsmedelvirde, vilket i detta fall innebir en
mycket stor tidsforskjutning i beraknat tidsforlopp.
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Figur 16 Snosmiltningspaverkan pa tillrinningen till Lycksele reningsverk, med varierande

temperaturinformation. Enbart beréknade variationer i méngden ovidkommande vatten
visas i figuren.
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I figur 17 visas effekten av att ta med snons vattenhallande formaga i modellbeskriv-
ningen. Berdkningen med MouseNAM visar en nagorlunda dverensstimmelse med
uppmiitta flodesvirden. Tillimpad sméltkonstant har dér varit 2.0 mm /°C och dag.
Om en potential for snoticket att halla en viss vattenmangd infors (hir har 10%
tillimpats) erhalls med smiltkonstanten 3 mm /°C och dag den andra jimforelsekur-
van (tstO2tot) i figuren. Den tredje kurvan (tstO7tot) har erhdllits med samma modell-
beskrivning, men da sméiltkonstanten tillatits variera med ett lagre varde i borjan av
vintersdsongen och ett hogre i slutet. Berdknat snotidcke i figur 17 dr himtat frdn den
senare modellvarianten.

Generellt innebér en 1ag sméltkonstant att mer snd berdkningsméssigt kan ackumule-
ras i snomagasinet under vintern, nagot olika beroende pa det historiska temperatur-
férloppet. Med den befintliga MouseNAM-beskrivningen kan dirfor valet av smilt-
konstant bli en kompromiss mellan att fa riktiga flodesintensiteter under sndsmaéltning-
en och att ha en riktig volym i snémagasinet vid sndsméltningens inledning.
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Figur 17 Snésmaéltningspaverkan pa tillrinningen till Lycksele reningsverk. Uppmitta och
beriiknade flodesvirden med olika modellmodifieringar.
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4. Nyckeltal for variationer 1 tillrinningen

4.1 Bakgrund

En metodik for karakterisering av ovidkommande vattenméangder har utvecklats i ett
projekt finansierat av Statens Naturvardsverk (se SNVs rapport "Bedomningsgrunder
for ovidkommande vatten i avloppsndit”, Huvudrapport och Metodikmanual). Data fran
de kommuner som deltagit i snosmaltningsprojektet har ocksa inkluderats i dessa
bearbetningar. Mala har inte medtagits i berikningarna pa grund av att flodesstatistik
inte varit tillgénglig for den aktuella perioden. I detta avsnitt refereras vissa avsnitt i
denna rapport for att klarligga om tillimpningskommunerna utmarker sig pa négot sitt i
framriknade nyckeltal.

Fyra nyckeltal har beriiknats utgdende fran flodesstatistik uppmiitt vid avloppsrenings-
verken:

o Utspadningsgrad, [(I/s)/(I/s spillvatten)].

Ovidkommande flode per ledningslidngd, [1/d,m].

o Total drineringsarea per ledningsldngd, [m%m], motsvarar paverkan frén bade lick-
och drineringsvatten och nederbord.

o Bidragande nederbordsarea per ledningsldngd, [m%m], motsvarar den totala neder-
bordspaverkan under fyra dygn fran regnstart.

=}

For nyckeltalet Utspadningsgrad har dven tre nyckeltalsvariabler berdknats for att
beskriva flodesvariationerna 6ver en viss flodesgrins under ett medelar baserat pa den
studerade perioden.

o Total relativ volym, [%]
o Total relativ varaktighet, [%]
o Frekvens, [ganger per ar]

Indata har varit:

- nederbord, dygnsvérden

- temperatur, dygnsvirden

- uppmiatt flode till reningsverket, dygnsvérden
- total langd sjdlvfallsledning

- medelspillflodet

- andel duplikat ledningsnit

Till grund for nyckeltalsberdkningarna ligger dven ett antal omradesparametrar enligt
nedan for att karakterisera ledningssystemen och de fysikaliska forhéllandena i avrin-
ningsomradet med nagra 6vergripande tal. Uppgifterna dr framtagna av respektive
kommun och r ofta erfarenhetsmissiga uppskattningar gjorda av de som har storst
kdnnedom om nitet.
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Tabell 6 Omradesparametrar for att karakterisera ledningssystemen i tillimpningskommunerna.

Kiruna Luled Lycksele Réned Kége Sundsvall
m/PE 35 6.0 5.5 12.5 15.6 29
% duplikatsystem 75 58 90 60 100 30
% dran till spill 10 50 3 50 80 70
% ledn lagd fore 75
1970
permeabilitet 55 72 76 52 45 54

m/PE, lingd kommunal sjélvfallsledning ansluten till reningsverk/pumpstation per
personekvivalent indikerar omradets exploateringsgrad.

% duplikatsystem, andel tvdledningssystem inom det studerade avloppssystemet, dir en
13g andel kan indikera stor sannolikhet fér ovidkommande vatten.

% dran till spill, andel fastigheter med drinering kopplad till spillvattennitet, dar en hog
andel kan indikera stor sannolikhet for ovidkommande vatten.

% ledning lagd fore 1970, andel kommunal sjélvfallsledning lagd fore 1970, som
indikerar andel ledningslédngd med &ppen fog.

Dessutom har ett matt pd den 6vergripande permeabiliteten i det 6vre markskiktet tagits
fram for att fa en indikation pa hur avrinningen troligen beter sig. Detta matt togs fram
med hjilp av jordartskartor over respektive kommun. Virdet stricker sig fran 0-100 dér
0 innebér att jordarten &r helt tit.

Alla omrédesparametrar dr mer eller mindre svara att fa fram. Omradesparametrarna “%
drén till spill” och “% ledning lagd fore 1970" visade sig vara s& grovt uppskattade och
svartolkade att de uteslots ur studien.
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4.2 Skiljer sig aktuella omraden fran omraden i sodra Sverige?
I tabell 7 redovisas en sammanstillning av erhallna nyckeltal som ar berdknade pa

flodesdata fran aren 1987-1990. Nyckeltalen redovisas som arsmedelvirden for dessa
fyra ar.

Tabell 7 Verkliga nyckeltal for tillimpningskommuner samt medel for samtliga omraden enligt SNV-

rapport.
Kiruna Luled | Lyckse- | Réned Kage | Sunds- | Medel | Medel en-
le vall “sno- ligt SNV-
smalt” rapport
USG 1.9 1.4 1.7 2.6 1.8 23 1.9 22
LDM 61 17 31 33 12 70 37 50
TDA 101 21 31 39 11 54 43 55
BNA 8.0 2.1 1.6 2.8 1.3 7.1 3.8 7
BNA/TDA 8% 10% 5% 7% 12% 13% 9% 13%

For utspiidningsgraden (USG) uppvisar avrinningsomradena inom detta projekt ungefar
samma variationsintervall som resten av Sverige. Utspadningsgraden 1.4 for Lulea &r
bland de klart ldgsta (utspadningsgraden 1.0 innebir att avloppsvattnet helt saknar ett
ovidkommande vattentillskott) medan utspidningsgraden 2.6 for Ranea &r en bit 6ver
medel.

Nyckeltalet ovidkommande flode per meter ledning (LDM) varierar ocksa pa samma vis
som for resten av Sverige. Kége ligger lidgst och Sundsvall hogst, vilket ocksé staimmer
med SNV-studien som visade ett klart samband mellan exploateringsgraden och
mingden ovidkommande vatten per meter ledning, dir méngden ovidkommande vatten
per meter kommunal ledning 6kar med 6kad exploateringsgrad (PE/m). Detta skulle
kunna tolkas som att servis och drineringsledningar bidrar med en vésentlig del av
mingden ovidkommande vatten eftersom en hogre exploateringsgrad oftast innebir en
okad lingd servis- och drineringsledningar per meter kommunal ledning.

De totala drineringsareorna per meter ledning (TDA) haller sig mestadels under
Sverigemedel, utom Kiruna som har en stor drineringsarea, dvs en stor area méste
drineras per meter ledning for att generera aktuell méngd ovidkommande vatten.

Tittar man pa de bidragande nederbérdsareorna per meter ledning (BNA) ir forhdllan-
det mellan dem och de totala drineringsareorna lagre dn Sverigemedel for alla utom
Sundsvall, dvs den ovidkommande vattenvolymen bestar av en ndgot mindre andel
nederbordspaverkan.

Slutligen kan noteras att medelvérdena for tillimpningskommunernas nyckeltal dr ligre
jamfort med medel for SNV-studien.
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Av intresse dr ocksa att se hur den ovidkommande vattenméngden varierar i tiden under
ett medelar berdknat utifran de fyra ar som ingick i studien (1987-1990).

I tabell 8 redovisas:
o hur stor relativ volym som 6verskred de olika flodesgrinserna under ett medelar,

o hur lang relativ varaktighet man hade da respektive flodesgréans dverskreds under ett
medeldr samt,

o hur manga génger respektive flodesgrians overskreds under att medelar.

Flodesgrinserna har valts till 1.5-Qspill, 3.0-Qspill, 4.5-Qspill och 6.0-Qspill, dir Qspill
ar medelspillflodet.

I tabellen nedan kan man utlésa att dven hér ligger medel for “snosmaltningskommuner-
na” ligre én Sverige-medel. Flodeshydrografernas utseende karakteriseras inte av
kraftiga toppar i samband med nederbord, vilket dven nyckeltalet bidragande neder-
bordsarea per meter ledning visade, utan av de ldngstrickta volymokningarna i sam-
band med snosmiltning. Detta visas av de laga frekvenserna och att huvuddelen av
volymen aterfinns vid de lagre flodesgranserna.
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Tabell 8 Nyckeltalsvariabler for beskrivning av utspiddningsgradens tidsvariationer for tillimpnings-
kommunerna (verkliga forhallanden).
Nyckeltalsvariabler | Flodesgrdns 1.5 Flodesgrins 3.0 Flodesgrins Flodesgrans
Qspill Qspill 4.5 Qspill 6.0 Qspill
KIRUNA
rel. Volym 23.5% 38% 0.53 % 0.06 %
rel. Varaktighet 61 % 8.6 % 1.2 % 0.34 %
Frekvens 8 ggr/ar 7.8 ggr/ar 2.3 garfér 0.75 ggr/ér
LULEA
rel. Volym 6.1 % 0.1 % 0% 0%
rel. Varaktighet 22% 04 % 0% 0%
Frekvens 18 ggr/ar 1 ggr/ar 0 ggr/ar 0 ggr/ar
LYCKSELE
rel. Volym 15.1 % 0.6 % 0.01 % 0%
rel. Varaktighet 58 % 21% 0.07 % 0%
Frekvens 7.8 ggr/ar 1.3 ggr/ar 0.25 ggr/ar 0 ggr/ar
RANEA
rel. Volym 44 % 14.7 % 6.4 % 2.7 %
rel. Varaktighet 88 % 237 % 9.0 % 42 %
Frekvens 3.5 ggr/ar 14 ggr/ar 5.8 ggr/ar 3.3 ggr/ar
KAGE
rel. Volym 21 % 24 % 0.4 % 0.1%
rel. Varaktighet 55 % 5.1% 0.7 % 02 %
Frekvens 12.5 ggr/ar 9.5 ggr/ar 1.8 ggr/ar 0.75 ggr/ar
SUNDSVALL
rel. Volym 34 % 6.8 % 2.1% 0.66 %
rel. Varaktighet 94% 12.2 % 35% 1.3 %
Frekvens 4.8 ggr/ar 21 ger/ar 7.8 ggr/ar 3.0 ger/ar
MEDEL “SNO” 24 % 4.7 % 1.6 % 0.59 %
rel. Volym
rel. Varaktighet 63 % 8.7 % 24 % 1.01 %
Frekvens 9.1 ggr/ér 9.1 ggr/ar 3.0 ggr/ar 1.3 ggr/ar
MEDEL “SNV” 28.6 % 6.9 % 2.6 % 1.08 %
rel. Volym
rel. Varaktighet 68.8 % 13 % 39% 1.55 %
Frekvens 10 ggr/ar 14.8 ggr/ar 72 % 3.5 ggr/ar
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Nyckeltalen har dven beriknats utifran meteorologiskt normerade flodeshydrografer for
att mojliggora jamforelser med andra avrinningsomraden utan paverkan fran de lokala
nederbordsforhallandena.

Tabell 9 Meteorologiskt normerade nyckeltal for tillimpningsskommuner jimfort med medel tor
samtliga omrdden i SNV-rapporten.

Kiruna | Luled | Lyck- Raned Kige Sunds- Medel Medel
sele vall sno- enligt
smalt” SNV-rap-
port
USG 223 1.4 1.6 2.6 1.6 1.9 1.9 22
LDM 87 17.5 27 32 9 47 37 50
TDA 88 20.6 28 33 9.5 48 38 55

Har dr intressant att se att om samma nederbord hade fallit i Kiruna och Sundsvall far
Kiruna de hogre nyckeltal som Sundsvall har i verkligheten. For 6vriga kommuner
héller sig nyckeltalen i samma hirad som for den lokala meteorologin.

Aven hir ligger tillimpningskommunernas medel lidgre 4n Sverige-medel.

4.3 Nyckeltal for snosmaltningspaverkan

I avsnitt 2.4 redovisas en sammanstillning av snosmailtningspaverkan for tillimpnings-
kommunerna, se tabell 4. Denna sammanstéllning grundar sig pa en mycket férenklad
uppskattning, dir den vattenmingd som genereras av snosmailtningsforloppet inom
avrinningsomradet under en viss tid (en eller tva veckor) stills i relation till spillvatten-
méangden under samma period. Dir redovisas en ovidkommande vattenmiéngd av
storleksordningen mer @n 10-20 ganger spillvattenmingden. Av ovanstiende analys av
uppmiitta flodeshydrografer framgar att dessa jamforelser kanske inte ir helt relevanta.
Avrinningen av smaltvatten kan i och for sig vara hog under en kort tid, men om denna
innebir en uppfyllnad av t ex grundvattenmagasin, kommer den flodesforhdjning man
kan mirka i avloppssytemet att vara mycket fordréjd och langvarig, och dirmed kriva
en liangre tidsperiod for jamforelser.
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5. Diskussion

Utgéngspunkten for projektet var att testa om den enkla graddagarsmetoden som finns i
MouseNAM ir tillrdcklig for att beskriva variationer i mdngd av ovidkommande vatten i
avloppssystem. Svaret ir beroende pé de krav man stiller pa beskrivningen. For
oversiktliga indamal i en grov tidsskala ger modellbeskrivningen godtagbara resultat
och en bra bild av relativa flodesvariationer. Detta bekriftas av bilaga 1:A-G, dar data
frén respektive avrinningsomrade beskrivits pa detta sitt och dédr som regel godtagbara
modellresultat erhéllits efter kalibrering. Ibland kan osikerheten i registrerade flodesvir-
den och uppskattad spillvattenandel vara sa stor, att nyttan av en noggrannare modellbe-
skrivning kan ifragasittas.

I de fall det &r viktigt att tidsforloppet blir helt korrekt, speciellt inledningen av avrin-
ningsprocessen, dr det nodvindigt att beskriva snétickets vattenhdllande formaga.
Denna egenskap kan ocksa vara visentlig for en riktig beskrivning av snémagasinets

uppbyggnad.

Det har betonats flera ganger tidigare i rapporten att tillgang till en tillforlitlig tempera-
turinformation &r helt avgorande for att beskriva forloppet. Det har visats att temperatur-
data sammanfattade pa dygnsbasis pa olika sitt vil kan beskriva sndsmiltningsforlop-
pet, forutsatt att kalibrering och berikning utfors pd samma typ av data. Lingvariga
foérlopp med en temperatur som pendlar runt 0°C kan vara mycket besvirliga att
beskriva korrekt. Vidare ér avrinningsomraden som innehaller stora skillnader i
lokalklimat t ex beroende pa hojdférhéllanden inte lampliga att beskriva med en s k
enbox-modell, utan kriver uppdelning i mindre delar. Detta kan dock beroende pa
tillgdng pa métdata medfora vissa problem. En variant kan vara en schematisk indelning
av avrinningsomradet i klimatzoner och justering av temperaturdata for resp delomrade
beroende pa var mitpunkten varit placerad.

Som visats i kapitel 3.2 kan man ocksa relativt framgangsrikt beskriva smaltforloppets
dygnsvariation baserat endast pa temperaturinformation. Detta motséger i viss méin
uppgifter enl Westerstrom (1986), dir en betydande tidsfordrojning mellan temperatur-
och flodesforlopp konstaterats. Dessa resultat hérror fran relativt sma (8*25 m?)
forsoksytor, att jamféra med Porsobergets 13.1 ha, vilket dock rimligen borde innebéra
att ev tidsfordrojning vore mindre.

Sammanfattningsvis rekommenderas att en modellbeskrivning for avrinningsforlopp
som inkluderar sndsmiltning (t ex MouseNAM) innehéller en beskrivning av snons
vattenhallande férmaga, t ex enligt bilaga 3. En konsekvens av detta &r att ocksa
aterfrysningsmekanismer maste kunna beskrivas, vilka dock &r avsevirt besvirligare att
kalibrera baserat p& mitdata. Onskvirt 4r ocksa att sméltkonstanten skall kunna varieras
under férloppet mot ett hogre virde i slutet av snosméltningen. Praktiskt kan detta
astadkommas t ex genom en faktor pa tillimpad smiltkonstant beroende pd kalenderma-
nad.
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6. Vad ska en bra modell anvandas till?

0.18

0.16

0.14 |

0.12

0.1 ¢

0.08 +

0.06 }

Totalt tillfléde, m®/s

0.04 g

0.02 +

0 Y T T T T T
01/apr 11/apr 21/apr 01/maj 11/maj 21/maj 31/maj

—9— 1984 —l— 1985 - 1986 ~3¢-—1987 —H— 1988 —@— 1989 —+— 1990 1991 1992 —@— 1993

Figur 18 Variationer i tillrinningen till Lycksele reningsverk under perioden april-maj for dren
1984-93. Beriknade flodesvirden med modifierad sndmagasinsbeskrivning.

Tillrinningsvariationerna till Lycksele avloppsverk (se figur 18) under april-maj for
den tioarsperiod som omfattats av projektet, kan tjana som illustration till vad en
trovdardig modellbeskrivning kan anvindas. Tidsforloppet och variationerna i flodesin-
tensiter dr olika varje ar, naturligtvis beroende pa varierande klimatfaktorer. Maxi-
malt flodesvirde kan har skilja sig upp till 80-100% mellan resp ar. Tidpunkten nir
detta intraffar varierar med mer 4n en ménad.

Det skulle vara mojligt att utnyttja en verifierad modellbeskrivning for att forutsiga
flodesforloppet i olika tidsskala i den man utvecklingen av olika klimatfaktorer 4r
kdnda genom véaderleksprognoser, kanske kompletterade med taxering av snotacket.
Informationen om ett kommande flodesférlopp med uppskattad tidpunkt och storlek
skulle kunna tjdna som underlag for att vidta dgdrder fOr att minimera skadeverkning-
ar bade pa ledningsnitet och i behandlingsprocesser vid reningsverket.

Det har redan framgatt for ovrigt i rapporten att en modellbeskrivning kan anviandas
for kalibrering och berdkning med historiska data. Langtidssimuleringar kan utforas
for berdkning av t. ex. "dimensionerande” sndsmaltningsvolymer/intensiteter savil

inom spill- som dagvattensystem, for att relatera ett aktuellt forlopp till normala for-
hallanden eller simulera effekter av olika atgardsalternativ.
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I figur 19 visas tre olika temperaturforlopp. Alla dessa tre Overgar fran minusgrader
till plustemperatur vid ungefdr samma tidpunkt. Skillnaden i temperaturvarden
resulterar emellertid i helt olika flodesrespons. Det giller tidpunkten for flodesok-
ningens borjan, tidpunkt fér maxvirde samt maxvéardets storlek. I samtliga tre fall
inneholl snomagasinet fran borjan 150 mm vattenekvivalent. Omradesdata for
Tivoliverket i Sundsvall har anvénts vid berdkningen.

15

| \ /’ ,.
10 - ." = : /——F—~—— —
= Y Y 7 /L
N 5 - a" _‘\?1/ _1__/ ]
C L I
5 '
-10 -
01/04 06/04 11/04 16/04 21/04 26/04 01/05 06/05 11/05
0.7
r‘
0.6 +— 1 ‘.Il |
0.5 . L : R

’ “

» \ \‘
0.4 = e > 3
rTIS;"S / " \ ‘.
L PN . *
0.3 V4 ) T N

/‘—’ - r"w -
0.2 -1 7 —
DU D /A

0.1 - - ]

0
01/04 06/04 11/04 16/04 21/04 26/04 01/05 06/05 11/05

Figur 19 Variationer i tillrinningen beroende pa olika temperaturférlopp. Berdknade flodesvirden
med modifierad snémagasinsbeskrivning. Omradesdata fran Tivoliverket, Sundsvall.
Ursprungligt snémagasin: 150 mm vattenekv.
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Begreppsforklaringar

avdunstning
Den fysikaliska process varvid vatten omvandlas till vattenanga. Potentiell
avdunstning dr den mojliga avdunstningen fran en vatten- eller markyta.

basflode
Avtappning av ett grundvattenmagasin. En flodeskomponent i MouseNAM-
modellen.

avrinningsomrade

Ett genom hojdryggar eller andra geologiska bildningar avgrinsat omrade
varifran vatten avrinner till en viss punkt.

FRC (Fast Response Component)
Snabb avrinningskomponent i direkt anslutning till regntillfdllen, t ex
avrinning fran hardgjorda ytor. Paverkas ej av den hydrologiska situationen,
dvs hog eller 1dg markvattenhalt.

interflow
Markvattenflode i de 6vre marklagren ovanfor grundvattenytan. En flodes-
komponent i MouseNAM-modellen.

kalibrering (av en modell)
Fria modellparametrar justeras for att erhalla sd god verensstimmelse som
mojligt mellan berdknade utdata och motsvarande uppmaitta data.

markvatten
Vatten i den omittade zonen mellan markytan och grundvattenytan.

modell
En forenklad beskrivning av ett komplext system. En matematisk modell ir
en uppsittning matematiska uttryck och logiska samband kombinerade for
att simulera ett givet system. En black box-modell 4r utvecklad utan nagon
hansyn till de fysikaliska processerna i systemet. En konceptuell modell
(gray box-modell) baseras pa vissa dverviaganden om de fysikaliska proces-
serna i systemet. En fullt distribuerad fysikalisk modell (white box-modell)
ar baserad pa en grundlig beskrivning av de ingdende processerna i systemet.
En rumsligt forenklad modell dr en modell dir i detta fallet avrinningsomra-
det behandlas som en enhet (en-box) utan hénsyn till den geografiska
variationen. En distribuerad modell tar hinsyn till den geografiska fordel-
ningen av egenskaper i systemet.

MouseNAM
En konceptuell, rumsligt forenklad matematisk modell for beskrivning av
hydrologiska processer inom urbana avrinningsomraden. Avloppssystemet
betraktas i detta sammanhang som ett drineringssystem for avrinningsom-
radet. Modellen simulerar bade FRC- och SRC-komponenter
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MouseROR
En fullt distribuerad fysikalisk modell for beskrivning av hydraulisk tran-
sport av vatten i ett ledningssystem, dvs floden och nivaer i olika delar av
ledningsniitet. En verifierad ROR-modell kan t ex anvindas for beskrivning
av briaddning i enskilda briddpunkter och risk for kallaroversvamningar vid
hiftiga regn. Modellen kan belastas med t ex berdknade FRC- resp SRC-
floden fran en MouseNAM-berékning.

MousePILOT
Komponent i Mouse-systemet som gor det majligt att utfora kontinuerliga
langtidsberdkningar, diar modellbeskrivningar i MouseNAM och
MouseROR kombineras.

parameter
En konstant i ett matematiskt uttryck for en matematisk modell. En parame-
ter forblir konstant i tiden. Virdet pa en fri eller empirisk parameter erhalls
erfarenhetsméssigt under kalibreringen av modellen.

rotzon
Den del av den omittade zonen dér vegetationen kan ta upp vatten.

SRC (Slow Response Component)
Trog avrinningskomponent, t ex lick- och dranvatten. Ar starkt beroende av
den hydrologiska situationen, dvs vattenhalt i olika markvatten- och
grundvattenmagasin.

validering (a\} en modell)
Test av en modell mot oberoende data som ej paverkar valet av parameter-
virden. Genomfors efter kalibrering av en modell.

variabel
En kvantitet som varierar med tiden. Det kan vara en serie av indata eller
utdata frdn modellen, men éven en beskrivning av forhallandena i de olika
del-processerna i modellen.

verifiering (av en modell)
Bestyrkande av en modells trovirdighet.
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Kiruna Bilagor

BILAGA A. Kiruna avloppsreningsverk

A.1 Allmént

Tillrinningen till Kiruna avloppsreningsverk har beskrivits med en generell hydrolo-
gisk modell, MouseNAM. Avloppssystemet betraktas harvid som ett drénerings-
system for avrinningsomréidet. Férutom den direkta nederbordspaverkan i omedelbar
anslut-ning till regntillfdllet, hanterar modellen indirekt flodespaverkan, till exempel
varie-rande inlickage vid hoga grundvattennivder och sndsmaéltningsforlopp.

Den upprittade NAM-modellen &r en s k en-boxmodell, d v s hela avrinningsomradet
betraktas som en enhet. Modellbeskrivningen ar vidare forenklad genom att det i
MouseNAM inte finns nigon detaljerad beskrivning av den hydrauliska transporten i
ledningsnétet.

Modellen har kalibrerats mot uppmatt flode i reningsverket for perioden 1984 - 1993.
Resultatet av kalibreringen redovisas i denna bilaga.

A.2 Modellbeskrivning med MouseNAM

A.2.1 Beridkningsforutsidttningar

AVRINNINGSOMRADETS TOTALYTA 10 km®

Trég nederodrdspdverkan, SRC Snabb nederboérdspdverkan, FRC

Sno Ay~ 7.5km? A... -cika40ha
Regn

Sné

CKof-30h

Cof-0.5
Cmelt-4 Ytavrinning

"~ Inferflow [ s

| CKif-400h

Cmelt-4

Ytaviinningsmodell

Tid-Area
Metod
Grundval Basflode ‘ : ' l

SRC FRC

Figur A:1 En-box Nam-modell for tillrinningen till Kiruna avioppsverk .

CKbf-1000h
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For att beskriva variationer i mingden nederbdrdspaverkat vatten i den samlade
tillrinningen till avioppsverket kalibrerades en s.k. en-box NAM-modell, dér
avrinningsomradet behandlas som en enhet. I figur A:1 visas modellstrukturen, med
kalibrerade virden for bidragande ytor och tidskonstanter inlagda.

En NAM-modell bestir av ett antal mark- och ytvattenmagasin som toms av (avdunst-
ning och avrinning) och fylls pa (nederbord och sndsmailtning). Om nederbdrd saknas
under en ldngre period kommer magasinen att tdmmas utan att ndgon pafyllnad sker.

Avloppssystemet betraktas hirvid som ett drdneringssystem for avrinningsomradet.
Den vattenmingd som modellen genererar representerar den totala vattenméngden
inom tillrinningsomradet inklusive eventuella braddvattenvolymer. Modellbeskriv-
ningen innehaller alltsd inte ndgon detaljerad beskrivning av den hydrauliska trans-
porten i ledningsnitet. Modellen simulerar bade snabb avrinning i direkt anslutning
till regntillfallet, FRC (ex. avrinning fran hardgjorda ytor) och trogare paverkan, SRC
(ex. lick- och drdnvatten). DA det ej fanns tillgang till nederbords- och flodesdata med
hog upplosning har det ej varit mojligt att gora ndgon detaljerad kalibrering av FRC-
flodet.

A.2.2 Indata

Nederbord

Nederbordsdata har himtats frin SMHI:s matstation vid Kiruna flygplats i form av
nederbord uppmatt klockan 07 och 19 for aren 1983-93.

Uppmiitta nederbdrdsvirden ér korrigerade enligt SMHI' for mitfel pa grund av
vindpéaverkan, avdunstning och vitning. Som medeltal anger SMHI korrektionen till
31% for mitstationen vid Kiruna flygplats. Korrektionen skiljer sig mycket mellan
snonederbord och regnnederbord. For aktuella nederbordsdata har tillimpats 20 %
korrektion vid regn och 44 % vid snonederbord.

For den aktuella perioden, 1983 t o m 1993, har SMHI:s uppgifter om olika korrek-
tion for fast och flytande nederbord anvints s, att nederbord vid samtidig minustem-
peratur har tolkats som snonederbord.

Den korrigerade nederborden for aren 1983-93 blev i medeltal 668 mm/ar, nagot
lagre den siffra SMHI anger som korrigerat medelvirde for perioden 1951-80, 682
mm/ar.

! SMHI: Data rérande Sveriges nederbordsklimat. Normalvirden for perioden 1951-80. Rapport 1983:28
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Potentiell avdunstning

Uppgifter om potentiell avdunstning, normalvirden for respektive mdnad, inhimtades
frin SMHI. Den drliga potenticlla avdunstningen for Kiruna dr 381 mm/ar. Mouse-
NAM beriknar verklig avdunstning beroende pd vatteninnehdllet i olika delmagasin.
Temperatur

Temperaturdata har hiimtats frin SMHI:s miitstation vid Kiruna flygplats, tva virden
per dygn, klockan 07 och 19. Temperaturdata anviinds av modellen endast for
tomning och pafyllnad av sndmagasinet. De anvindes ocksd, som nimnts tidigare, vid
korrektion av nederbordsdata.

Snotdcke

Inga uppgifter om observerat sndjup fanns tillgéingliga for detta avrinningsomrade.

Spillvatten

Vid uppskattning av spillvattenandelen av tillrinningen till Kiruna avloppsverk
anvindes uppgifter om manadsvis vattenproduktion vid vattenverket i Kiruna for dren
1984-93. Som uppskattning av spillvattenmingden utnyttjades 90% av vattenproduk-
tionen.

Fliodesdata vid reningsverket

NAM-modellen kalibrerades mot flodesvirden uppmitta vid Kiruna avloppsverk,
dygnsvirden, for dren 1984-93, se figur A:2.

U Spillvatten
M3/SEK £ 3DE, e Lfg)pmém, Kiruna reningsverk

0.400

0.200

1990

Figur A:2  Flode uppmiitt vid Kiruna avloppsreningsverk, dygnsupplosning, tillsammans med
uppskattad spillvattenmingd, manadvis variation .
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A.2.3 Kalibreringsresultat

Resultatet av kalibreringen framgar i figur A:1, dir nigra NAM-modellparametrar
redovisas. Baserat pd mitningarna vid avloppsverket bedomdes mycket dversiktligt ca
40 ha bidra med snabb avrinning. Lingsam hydrologisk paverkan bedomdes influeras
av 750 ha av den totala geografiska ytan 1000 ha. Bedomningen av anslutningen av
héardgjorda ytor (ca 40 ha) dr endast dversiktlig och baserad pa mitdata med
dygnsupp-16sning. En sdkrare uppskattning kan forst erhallas vid tillgang till data med
hogre upplosning, minst 0.25-1 timme, bade vad giller nederbord och flodesdata.
Den snabba nederbdrdsresponsen ar viktig for att bestimma den momentana flodesin-
tensiteten, for t ex bedomning av braddningsfloden. I detta sammanhang, dir lingre
tidsperioder beaktas, har diremot ett fel i uppskattningen av anslutna hardgjorda ytor
mindre betydelse for avrunnen totalvolym.

I figur A:3 visas som exempel dverenstimmelse mellan simulerade och uppmatta
floden under fyra ar.

A Uppmatt, Ki i Kk
M3/SEC FLODE Bg%knaf iruna reningsverl
1.000 : : 1
0.800 —eemmmmmrmeieineie .......... _____
0600 —p—— e | :
0400 b i L
- AT T 1Y {1 . bl
— Sy d N e 1 '\5" T ll' : :‘.; '- ey wh " 4 i
0.000 o IT : . : H
1990 1991 1992

Figur A:3  En-box NAM-modell for tillrinningen till Kiruna reningsverk. Jimforelse mellan
simulerade och uppmatta virden under fyra ar, 1990-93. Dygnsupplosning

Kalibreringen visar i stort sett god dverensstimmelse mellan uppmaitta och berdknade
floden. Variationerna i mdnden ovidkommande vatten domineras klart av snosmalt-
ningsperioden och avklingningen efter denna. Modellbeskrivningen har vissa svarig-
heter att helt korrekt beskriva avrinningen under vinterperioden. Korta perioder med
plusgrader ger i modellbeskrivningen ett flodestillskott, vilket uppenbarligen inte
existerar i verkliga métdata. Under vissa ar under 80-talet, se figur A:2, saknas i
uppmiitta flodesdata en flodesforhdjning i samband med snésméltningsforhallanden.
En forklaring till detta kan vara att flodestoppen inte nir méitpunkten vid reningsver-
ket pa grund av avlastning genom brdddning vid ndgon trng sektion pa ledningsnitet.
Under sadana perioder dr avvikelsen stor mellan uppmétta flddesviarden och de
avrinningsvolymer som modellbeskrivningen genererar.
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A.2.4 Vattenbalans for tillrinningen till reningsverket

KIRUNA AVLOPPSVERK KIRUNA AVLOPPSVERK
1984-93 1984-93
180

160

Tillskotts- 140
vatten

50% 120 _ —
: 100 |
80 -
60 -
40 -

Is

Spillvatten
50% 20

Spillvatten Tillskotts- Totalt
vatten uppmaétt
reningsverk

Figur A:4  Flodeskomponenter i tillrinningen till Kiruna reningsverk. Medelvéirden for 10-
arsperioden 1984-93.

Av figur A:4 framgar komponenterna i tillrinningen i medeltal under tiodrsperioden.
Dir redovisas summan av snabb och trog nederbordspidverkan som méingden ovid-
kommande vatten (berdknad med NAM-modellen). Av figuren framgér ocksd medel-
virdet for uppmitt flode under perioden. Att det aterstar en relativt stor skillnad mel-
lan summa beriknat flode (NAM +spill) jaimfort med uppmatta virden, dr mest att
hénfora till de snosmaltningsperioder dir det enligt flodesdata vid verket inte registre-
rats nigot storre flodestillskott. Dessutom kan en felaktig modellbeskrivning av
basflodesforhillandena under en lang period, som tidvis under vinterperioden, ge
stora fel i avrunnen volym.

I medeltal utgér méngden ovidkommande vatten 97.3 1/s. Den uppskattade spillvatten-

méngden ar i medeltal 98.4 1/s. Vid reningsverket har under 10-arsperioden i medeltal
registrerats 169.8 1/s.

A.3 Slutsatser och diskussion - Kiruna reningsverks avrinningsomrade
A.3.1 Allmint
Generellt sett ar den ovidkommande vattenmingden relativt normal, jamfort med

situationen inom andra avrinningsomraden. Det har dock framgétt att den nederbords-
paverkade andelen av tillrinningen &r hogst ojamnt fordelad 1 tiden.
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En osdker post utgors av spillvattenuppskattningen. Den specifika spillvattenproduk-
tionen fran 22 000 anslutna personer blir ca 386 1/p-d, vilket ar en relativt hog siffra.

A.3.2 Snoésmiéltningspaverkan

I figur A:5 redovisas berédknad uppbyggnad och avtappning av snémagasinet inom
avrinningsomraden. Snétédcket uttrycks i modellen som ekvivalent smélt vattenmangd
1 mm.

mm Vattenekvivalent —————————  Berdknatsnotéicke
250.00
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Figur A:5  Berdknat snémagasin i Kiruna under 10-arsperioden 1984-93.
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For beridknade snddata anges maximalt snétidcke under 10-arsperioden nedan. Dess-
utom har maximal snésméltningsintensitet med varierande tidsbas berdknats (under 1
dygn, 2 dygn, 1 vecka, 2 veckor). Denna berdkning har utforts sa, att maximal
minskning av sndmagasinet med aktuell tidsbas och tidpunkten plockats ur dataserier-
na. Angiven tidpunkt ar sluttiden for aktuell period.

Snomagasin, berdknade virden (mm vattenekyv.):

datum mm
Max snoticke : 1987 04 01 217.1
Snosmadltningsintensiteter:
Max snosm 1d : 1992 05 29 31.50
Max sn6sm 2d : 1992 05 29 52.13
Max snosm 7d : 1992 05 29 133.10
Max snosm 14d: 1992 05 29 182.83
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Under sndsmaltningsperioden utgor sméltvattnet en mycket stor andel av den totala
tillrinningen inom avrinningsomradet. Som en jimforelse har den maximalt berdknade
avsmiltningen under en vecka resp tva veckor enligt ovan stillts i relation till spillvat-
tenproduktionen under samma tid genom att smaltvolymen (mm) multiplicerats med
total draneringsyta (Aggc+Aggc), totalt 790 ha:

Smiltvolym i relation till spillvattentillrinningen:
Max sndsm 7d : ca 17.7 ggr spillvattenméingden
Max snosm 14d : ca 12.1 ggr spillvattenméngden

Med kortare tidsbas (1d, 2d) ar utspiadningsgraden relativt sett stdrre, men situationen
ir i storleksordning jaimforbar med belastningen vid ldngvariga, volymrika regnsitua-
tioner sommartid. Den maximala avsmaltningen under ett dygn motsvarar i volym ett
1-arsregn, motsvarande virde for 2 dygn representerar ett 5-arsregn.

FLODE, m?/s ———  beréknat SNO, mm H,0ekv
1.000

0.800

0.600

0.400

0.200
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Figur A:6  En-box NAM-modell for tillrinningen till Kiruna reningsverk. Jimforelse mellan
simulerade och uppmitta floden samt beréknat sndmagasin under 1993.
Dygnsuppldsning

I figur A:6 visas kopplingen mellan férdndringen i sndmagasinet och flodesvariationer
vid reningsverket genom att dessa plottats i samma diagram.
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