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FORORD
I foreliggande rapport ingdr tv3 uppsatser:

SIMULERING AV YTVATTENAVRINNING I DAGVATTENSYSTEM
MED KINEMATISK VAGTEORI

och

SIMULERING AV YTVATTENAVRINNING TILL DAGVATTENSYSTEM
MED MOUSE-SYSTEMET

Den forsta uppsatsen behandlar
grundliggande teori for simulering av ytavrinning i urbana omriden

tillimpning av kinematisk vigteori for simulering av ytavrinning

Den andra uppsatsen behandlar
allmint metodik vid generering av indata till urbana avrinningsmodeller
tillimpning av kinematisk vagteori for berikning av koncentrationstider

metodik vid anvindning av MOUSE-systemets ytavrinningsmodell

BAada uppsatserna baseras pa filtmitningar och modelltester utforda vid institutionen for
vattenbyggnad vid CTH. Den forsta har inte publicerats tidigare' medan den andra har
publicerats i tidskriften Bygg & Teknik nr 5, Stockholm, augusti 1990. ‘
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SIMULERING AV YTVATTENAVRINNING I DAGVATTENSYSTEM
MED KINEMATISK VAGTEORI
av

Sven Lyngfelt

Sammanfattning

Valet av numerisk modell och formulering av indata som karakteriserar avrin-
ningsomrédets avrinningsegenskaper har avgorande betydelse for resultatet vid
simulering av dagvattenavrinning. En metodik foreslds ddr omridet delas upp i
delomrdden som vart och ett karaktiriseras med sex parametrar. Den numeriska
modellen baseras pa kinematisk vagteori. Metodiken ger bra resultat vid jaimforel-
se med en mer detaljerad beskrivning av omrddet och utgér ddrmed ett effektivt

sdtt att arbeta med avrinningssimulering i urbana omraden.

Inledning

Under den senaste 15—4rsperioden har datormodeller alltmer kommit att anvindas
for analys och dimensionering av dagvattenforande avloppssystem. Forsta genera-
tionens modeller (t ex ILLUDAS eller NIVANETT) /1/ introducerades under
senare hilften av 70—talet och kérdes normalt genom uppkoppling till stdrre
datacentraler. Persondatoms raska frammarsch under mitten av 80—talet dkade pd -
ett mycket markerat sitt berdkningskapaciteten pa den lokala nivin och skapade
forutsdttningar for en ny generation mer anvindarvinliga avrinningsmodeller. |

Det PC—baserade modellsystem som kommit att dominera inom svensk va—teknik
dr det sk MOUSE—systemet /2/. Detta karaktiriseras frimst av en mycket omfat-
tande och tillforlitlig delmodell for simulering av floden i sjilva ledningsniitet.
Omfattningen medf6r att for stora dagvattensystem erhdlls timligen linga berik-
ningstider. Detta kan vara ett skil att soka generalisera/forenkla beskrivningen av
systemet (indata till modellen). Ett annat mer generellt och viktigare motiv ir den
stora arbetsinsatsen/kostnaden att ta fram och dokumentera data om dagvattensys-
temen med stor detaljeringsgrad. Trots den mycket snabba utvecklingen av dato-
rers kapacitet och berikningshastighet kommer det dirfor under 6verskadlig tid att

finnas ett behov av att forenkla indatasystemen.



De avrinningsmodeller som anvinds i sdvil forskningssammanhang som vid
analys/dimensionering i praktisk tillimpning &r si gott som uteslutande berék-
ningsmissigt uppdelade i en ytavrinningsdel och en ledningsnitsdel. Vid genere-
ring av indata gdrs motsvarande uppdelning av avrinningssystemet. Som framgér
nedan beskriver beteckningama vil uppbyggnaden av respektive modelldel men
inte hur de anvinds. I den normala analyssituationen kan man inte beskriva varje.
enskild yta (t ex takyta eller gatuyta). Vanligen dr man ocksd mest intresserad av

funktioner hos de centrala delarna av ledningssystemet.

Det ir dirfor naturligt att definiera ett huvudledningssystem som innefattar en del
av ledningssystemet frin utloppet och uppstréms. Eftersom andpunktema upp-
stroms i huvudledningssystemet utgdr inloppspunkter frén delomradena avgor man
systemets struktur dvs fordelningen mellan ledningsnat och delomrﬁd_en med valet
av huvudledningssystem. Delomridena kommer att innehdlla olika typer av ytor,.
rinnstenar och sammanbindande ledningar. Avrinningen simuleras med ytavrin-
ningsmodellen vilket innebir att de hydrauliska egenskaperna hos ett delomride
trots dess komplexitet i modellen kommer att beskrivas med endast ett fatal
parametrar. Medan huvudledningssystemet oftast #r vil definierat och dokumen-
terat ir motsvarande for delomridena betydligt sdmre. Vid formuleringen av
indata #r struktureringen och valet av parametrar for delomrédeha det moment dir
risken for misstag som ger upphov till skillnader mellan verkligt system och
modellsystem #r storst. Det finns sdledes goda skil att grundligt dvervéga dels
valet av delomrﬁdesmodell vid modelluppbyggnaden dels allmint vilken metodik

och geometri som skall anvindas vid formuleringen av delomrédets indata.

Avsikten med denna artikel #r att principiellt diskutera dessa problemstéllningar
samt presentera en delomridesmodell baserad pé kinematisk végteori. Erfarenheter
frin avrinningsmitningar i urbana omrdden /3/ visar att de flodesforlopp som &r
av storst intresse att analysera med urbana avrinningsmodeller (flodesforlopp i
samband med intensiva regntillfillen) helt domineras av avrinning frén hdrdgjorda
ytor. Volymférlusten pa grund av fuktning/uppfyllnad av ojimnheter pd denna typ
av ytor #r liten och beskrivs tillrdackligt noggrant som en punktforlust i borjan av
regntillfillet. En mycket viktig paramet.er' ir didremot storleken pd den yta som
deltar i avrinningen. Deltagande area och ytmagasin bestimmer helt storleken pé
den avrunna volymen for ett givet regn. Avrinningsmodellens egenskaper och
ovriga indataparametrar paverkar enbart fordelningen av vattenméngderna i tid

och rum dvs formen pa avrinningshydrografen. Kombinationer av numeriska



modeller och struktureringar av indata (val av delomrddesmodell) kan dérfor
diskuteras genom jimforelse mellan motsvarande simulerade hydrografers form.

Det bor padpekas att delomrddesmodellen inte &r applicerbar pA MOUSE—systemet.
Artikeln kan uppfattas som ett inldgg i debatten om detta systems framtida utveck-
ling. En metodik avpassad till MOUSE—systemet presenteras i en parallell artikel

/3/.

Grundliiggande modeller for avrinning i delomriden

Simulering av avrinning frdn delomrdden kan goras med flera alternativa model-
lansatser som kan vara mer eller mindre forenklade. Gemensamt fér de olika
ansatserna dr att de kan hirledas ur de grundliggande ekvationerna for vatten-
stromning med fri vattenyta (St Venants ekvationer). Dessa ekvationer skall didrfor

tas som utgingspunkt for diskussionen av ldmpliga modeller.

De grundldggande ekvationerna bestér av en kontinuitetsekvation och en rérelse-
mingdsekvation. Om vi beskriver tillstidndet i ett flodestvirsnitt med flodet Q och
tvirsnittsarean A samt utgdr frin Mannings formel kan ekvationema skrivas pé

foljande sitt

5;4“8?:(1 . (1a)
2 2 1/2
Q=M-ARY (s - g}:— - é‘x'gi(% ) + é:&g% (1b)
NS ~
term for dynamiska termer
vatteny te—
lutningen -

dédr q ir lateralt tillflode, R hydraulisk radie M Mannings rihetstal, Sb bottenlut-

ning, Y vattendjup samt x och t lingd respektive tidskoordinat.

Ekvationssystemet beskriver med hinsyn till de forutsittningar som antas gilla vid
hirledningen olika typer av flodessituationer forvanansvirt vil /6/. Flodesvariatio-
nen som erhdlls pd ytor och i ledningar orsakade av regn har karaktiren av en

vagrorelse. Olika ekvationers sitt att beskriva denna vigrorelse har dirfor fatt ge



namn it desamma. Ekvationerna la och b ger en fullstindig dynamisk beskrivning

av vigrorelsen och kallas dirfor ofta de dynamiska vdgekvationerna.

Ekvationssystemet mdste for praktiska applikationer 16sas numeriskt. Harvid
erhilles en omfattande losningsalgoritm som i princip ger en mycket noggrann
16sning men #r kdnslig (numerisk instabilitet etc) och dirmed svér att hantera
praktiskt. Noggrannheten och omfattningen av modellen stdr inte heller i samk-
lang med den timligen grova forenklingen av delomridets geometti som mdste
goras. Genom att forsumma de dynamiska termema (ekvation 1b) erhdlls ekvatio-
" nerna for en diffusiv vag, vilka anvinds i kombination med dynamisk vég it ex
MOUSE ledningsniitsmodell. Den diffusiva vidgmodellen dr mer stabil men kan
inte beskriva ett vattensprangs rorelser och profil.

Forsummas dven termen for vattenytans lutning (dY/0x) erhdlls ekvationema for

en kinematisk vig

AL (2a)
Q=M-ARY.gl/2 (2b)

Jamfort med ekvationerna for diffusiv vag forenklas berikningsalgoritmen hérvid
viisentligt. Dessutom erhdlls ett entydigt samband mellan Q och A och den nume-
riska 1osningen kan formuleras sd att inga randvillkor nedstroms erfordras. Det
senare innebidr att modellen inte beaktar ddmning. Trots den relativa enkelheten
ger den kinematiska vdgmodellen en god beskrivning av vattenhastigheterna i
systemet (forutsatt att ddmningen inte dr signifikant) — en mycket viisentlig mo-
dellegenskap.

De kinematiska vigekvationerna mdste for praktiska fall 16sas numeriskt. Den
fysikaliska tolkningen av den numeriska l6sningen ges i figur 1. For varje berék-

ningssektion Ax sker stromningen likformigt under ett tidssteg At.

Ytterligare forenklingar kan goras pd i princip tva sitt; antingen ldses vighastig-
heten i tiden (motsvarande Tid—area metod) eller i rummet (motsvarande Reser-
voar— eller Magasinsmodell):



Figur 1 Fysikalisk tolkning av de kinematiska vigekvationernas numeriska

16sning.

Forsta fallet motsvarar den numeriska 16sningen av kinematisk vdg med valet Ax =
L (jimfor figur 1). For ett prismatiskt tvirsnitt som ett ror eller en yta 4r den
magasinerade volymen s = LA och ekvationerna 2a och 2b kan didrmed skrivas
pa foljande enkla form

ds = (Qi—Quy) - dt > (3a)

c2 . .
s=cl-(Quy : (3b)

dvs Magasins— eller Reservoarmodellens ekvationer.

Om vighastigheten istillet antas konstant i tiden kan foljande ekvation hirledas ur
ekvation (2), se /5/

t
dA (t—71) .
QLY = f-——é»f—) i(t) dr @
t—t
didr A, dr deltagande avrinningsyta, t. den tid som atgir for samverkan i omridet
for ett regn med en foreskriven intensitet, i(t) regnets intensitet. Ekvation (4) utgor

Tid—areametodens matematiska formulering pd kontinuerlig form. Ldsningen

forutsitter att dA(t)/dt (tid—area kurvan) samt t. dr kinda.
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Om tid—areakurvan antas vixa linjirt dr dA.(t)/dT konstant och ekvation (4) kan
skrivas )

t
QLY = %ﬁ f it) dt )

t—t,

Av ekvation (5) framgir att maximalt flode erhdlls om integreringen sker 6ver ett
tidsintervall med ldngden t. valt sd att medelvirdet for regnintensiteterna har sitt

maximala virde iy,
Q(L’tC)max =A¢ - ipax (6)

Ekvation (6) kan dirmed anvindas som Overslagsmetod for berdkning av maxflo-
den eller oberoende kontroll av resultat frin datorberiikningar. Ekvationen anvénds
traditionellt med statistiskt bestimda regnintensiteter for dimensionering av

ledningssystem — den sk Rationella metoden.

Parametrama i Magasinsmodellen kan som framgir av ovan hirledas ur t ex
Mannings formel. Empiriska samband mellan parametrarna och geometriska
uppgifter (sdsom lutning, flytlingd etc) for mindre ytor finns ocksd publicerade
/4/. For ett normalt sammansatt delomrdde behover emellertid kalibrering mot
nederbords/avrinningsmétningar utforas.

Tid—areametodens parameter t. giller egentligen bara for en flodessituation. Nir
ett varierande flode skall simuleras 4r det dérfor inte mojligt att anpassa denna s

att overensstammelse erhdlls for hela forloppet.

Utgdngspunkten for delomridesmodellering maste vid praktisk tillimpning vara
att mitvirden for kalibrering av det enskilda delomridet saknas. Det dr dd viktigt
att delomridesparametrarna har en fysikalisk innebdrd. En forenkling av grund-
ekvationerna mot den nivd som representeras av Magasinsmodellen eller Tid—
areametoden ger uppenbarligen svirigheter i det hir avseendet. Med hiinsyn till att
kinematisk végteori inte erbjuder ndgra egentliga svarigheter att anvinda ur 16s-
ningsteknisk synpunkt jimfort med ovan ndmnda modeller framstir denna som

den biast avvigda modelltekniken for simulefing av avrinning i delomréden.



Nedan diskuteras dérfor simulering av avrinning i delomriden enbart med
utgdngspunkt frdn de kinematiska vigekvationerna.

De olika modellansatser som diskuterats i detta avsnitt sammanfattas i figur 2.

Dynamisk vig

fullstindiga ekvationer

forsumma dyn|amiska termer

Diffusiv vig
numeriskt mer stabil

Jorsumma |termen for

vattenytans|lutning

Kinematisk vig

beskriver ej ddamning

hast. konst. ha.. konst. i rum

Tid-area metod Reservoarmodell

hast. kon i bdde tid och rum

Rationella metoden

enbart maxfléden

Figur 2 Forenklade avrinningsmodeller och deras koppling till de grundlig-

gande ekvationerna.



Den kinematiska vigen — numerisk 16sning och dimpning
Den numeriska 16sningen av ett system av differentialekvationer innebér att

obekanta variabelvirden (hdr Q och A) bestdms i diskreta punkter i tid och rum.

" Differentialekvationens termer overfors till differenser mellan dessa punkter

(differentiering). Differensbildningen kan ske pé olika sitt och illustreras bist i ett
tid—rum plan enligt figur 3a.

Den numeriska losningen av de kinematiska vigekvationerna erhélls via differen-
tiering av kontinuitetsekvationen. En limplig form for differentieringen ges av det
sk boxschemat (figur 3a). I detta utnyttjas enbart punkter ett tidssteg och/eller
lingdsteg framdt, vilket innebdr att fyra punkter i x—t—planet anvinds i varje
berikningssteg, m, m+1, j, j+1. Hérvid kan differenserna formuleras si att olika
mycket hdnsyn tas till de olika punkterﬁa i vx—{—planetg Detta gors med viktnings-
faktorerna o och P enligt figur 3b. Termema i kontinuitetsekvationen ges da av

2Ty, -l e
g% = (a(A‘}“‘ . A‘;‘ Mk (1—a)(A‘}‘j} - A“Jf‘ . 1)]/At (5b)
t t

A - A

) el —,

L L. , o ( | )IﬂAtIAt A

e o | o¥
o, L | I =
IAt Ax
x=0 x=L & ¥ ;‘j ’;‘j+1 =

Figur 3 Tid—rum—plan med boxschema (a), samt boxschema med
viktningsfaktorer (b). '

Fér o= 0.5, B = 0.5 erhalls lika stor vikt for alla punktema, medan o. = 0, § = 1
innebér att inflytandet frdn punkten (j;m) helt forsummas (16sningsschemat for



t ex RRL—metoden /6/).

Friktionen gor att en flodesvdg over en yta eller i ett ledningssystem efterhand
ddmpas. Denna dimpning beskrivs vdl med dynamisk och diffusiv vidgmodell
medan den kinematiska teoretiskt inte kan beskriva nigon ddmpning alls. I prak-
tiken #r detta ingen avgérande nackdel for den senare. Skilet 4r att den ddmpning
som orsakas av friktionen dr forhdllandevis liten. Det faktum att en flodesvig
nedstroms i system normalt framstér som utflackad jimfort med motsvarande vég
i uppstromsinden forklaras frimst av denna genereras av 'tillfléden ' med olika
tillrinningstider (tridformade system). Viktigast dr darfor modellens formdga att
korrekt iterge vattenhastigheter. P4 denna punkt har den kinematiska vigmodellen
egenskaper fullt jimforbara med de mer avancerade, och har dirmed ett viktigt

principiellt forsteg framfor Magasinsmodellen och Tid—areametoden.

Den numeriska l6sningen skapar en artificiell dimpning som i huvudsak styrs av
Ax/L. Ju storre Ax/L desto storre artificiell dimpning. Som nidmnts ovan r den
verkliga ddmpningen forhdllandevis liten och motsvarar uppskattningsvis Ax/L =
1/15. Detta medfor stora krav pd den berikningsméssiga geometriska upplosnin-
gen och innebir att problemet i praktiken dr att halla den numeriska ddmpningen-
pd ldgsta mojliga nivd. Det ovan diskuterade boxschemat erbjuder hérvid en
mdjlighet att avviga ddmpningen med ndgorlunda hanterbara val av Ax; dimp-
ningen pdverkas dven av valet av de numeriska parametrama o och B. Enligt
Lyngfelt /5/ erhdlls en for praktisk tillimpning tillrdckligt vil avvigd dampning
med Ax/L = 1/4 i kombination med o och B virden enligt tabell:

At(s) L(m) o B

30 >15 0.5 0.61
30 10 0.5 0.66
30 5 0.5 0.71
60  >I5 0.5 0.72
60 10 0.5 0.77
60 5 0.5 0.82

Av ovanstdende framgér att Magasinsmodellen (Ax = L) ger alltf6r stor dimpning.
Detta kan delvis kompenseras genom val av t ex ldgre rdhetsvirde. Harvid erhalls
emellertid en Overskattning av vaghastigheten som i ett forgrenat ndt ger andra
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ddampningseffekter.

Geometrisk modell for delomradet

Uppdelningen i huvudledningsnit och delomriden medfor en mdojlighet att sam-
manfatta delomridets avrinningsegenskaper i ett fital parametrar. Vid anvéndning
av kinematisk végteori ir det bidde mdjligt och lampligt att ge alla dessa paramet-
rar en fysikalisk innebord (lingd, lutning etc). Hirvid dr ménga olika schablon-
missiga geometriska utformningar tinkbara. Ett alternativ framgdr av figur 2 och
utgdrs av en rektanguldr yta som avvattnas mot en enkel ledning. Den enkla
ledningen representerar det huvudsakliga ledningsstraket i delomrddet och be-
skrivs med parametrarna lingd L, lutning S,=AH/L, och diameter Dy. Den
rektanguldra ytan (parametrar; deltagande area A, lingd L, och lutning S; i
flytriktningen) approximerar ytor rdnnstenar och grenledningar. Modellen har fatt
beteckningen KW6S eftersom den ir anpassad for kinematisk végteori, beskrivs
med 6 parametrar och innehdller en ledningsdel (eng. sewer). Modellen har i
jamforande tester med andra alternativa standardgeometrier visat sig ha en vil

avvigd uppbyggnad /5/.

Figur 4 KW6S—modellen — en geometrisk representation av delomridet.

Om ledningsnitet dr utpriglat forgrenat kan KW6S—modellen tillimpas pd varje
gren. Praktiskt kan de 6 parametrama bestimmas pa foljande sitt;
—  vilj en huvudstrickning pd delomridets ledningsnét
—  uppskatta lingd, medellutning for delomridets huvudledning ur
kartmaterial
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—  vilj en representativ flytvig for tillrinningen fram till delomridets
huvudledning. Denna kan tdnkas innehdlla en yta (L), en rdnnsten
(hdngrinna etc) (Lg) och en ledning (Lp).

—  uppskatta ovan ndmnda parametrar for respektive enhet

—  beriikna den rektangulira ytans flytlangd med sambandet enligt nedan
(forutsitter att verkliga ytan har samma lutning som KW6S model-

lens)
_ 3/5 1 3/4 oy 34573
Logyes = |Ls +Crlg™ +CorLyp ]verkl (6)
med
Oy Gy P20, 3105 38 ¢ /4

C, = C,. 320, 310 g —3/8 , —1/d
dar ‘
Cs =M @4(1/zean

Cy =0, 4t jzazp

ddr i dr regnintensitet, n inversen av. Mannings tal, index s, g, m, stir for yta,
rinnsten respektive ledning. Sambanden ovan har hirletts ur ekvationerna for
kinematisk vig som kan l6sas analytiskt for konstant regnihtensitet. Hérvid erhélls
den tid som &tgdr for att avrinningen frdn ett omride under denna régnintensitet
skall samverka. Grunden for sambandet 6 ir att denna tid sitts lika for ovan
nimnda representativa flytvdg och modellens rektangulira yta /5/. C4 och Cs .
sammanfattar rdnnstenens form och ytréheteh som man normalt inte varierar frin

omride till omrdde. Parametrama kan for normala svenska omrdden ges virdena
0.058 respektive 0.036.

Delomridesmodellen KWG6S i tillimpning

KW6S—modellens féormiga att simulera avrinning frin etf godtyckligt avrinnings-
omride undersoktes genom att KW6S—simuleringar jimfordes med motsvarande
baserade pa en mycket detaljerad beskrivning av avrinningsomridet. I den senare
simulerades i princip avrinningen fran varje yta och i varje rinnsten och ledning

med hjilp av kinematisk vigteori.

Som underlag for jamforelsen anvindes de tre omrdden som beskrivits i figur 5.
OmrAidena ir att betrakta som normala bostadsomriden. Relevansen av den nog-

granna modellen har visats genorh jamforelse mellan simulerade och uppmitta
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BERGSJON N | , BERGSJON

Total area(l/sha) 15.2
A\ Deltagande
aom | area(l/sha) 4.8
| Huvudledningar:
Diemeter(mm) 500-800
Medellutning(%) 4.5

Total area(l/sha) 0.78
Deltagande

area(l/sha) 0.31
Huvudledningar:
Diameter{(mm) 300
Medellutning(%) 2.2

LINKOPING 2

Total area(l/sha) 18.5
Deltagande
area(l/sha) 5.8
Huvudledningar: -
Diameter(mm) 500800
Medellutning(%) 1.2

100 200m :

Figur 5 Avrinningsomridena Bergsjon N, Bergsjon och Link&ping 2.

floden for ett antal nederbordstillfillen /5/. I jaimforelsen mellan KW6S och den
detaljerade modellen har motsvarande verkliga nederbordstillfillen anviints.

De tva storre omridena har med den metod som redovisats i foregdende avsnitt
delats in i delomriden sd att tre struktureringsnivier erhéllits: : A
Niv4 1 storleksordningen 2ha (varav c:a 0.5ha deltagande yta)
Niva 2 storleksordningen 7ha (varav c:a 2ha deltagande yta)
Niva 3 storleksordningen 16ha (varav c:a Sha deltagande yta)

Parametrar av intresse for bedomningen av simuleringarna ir; formen pd hydro-
graferna samt nivder och motsvarande tidpunkter for maximala fléden. Simule-

ringama visade allmint pd en god koppling mellan dessa parametrar — vid en bra




13

overensstimmelse mellan flodestopparnas nivder var ocksé tidséverensstammelsen
god liksom ocksa hydrografformen. I denna artikel redovisas ddrfor frimst jamfo-
relsen mellan maxfléden, for 6vriga jimforelser hédnvisas till /5/. Som 'exémpel

visas i figur 6 simulering av flodet vid ett nederbordstillfille i Bergsjon.

1,Q(1/sha) Bergsjon

~————  Hyetograf
—#&—— Detaljerade indata
~—+4— KW8S niva 2

KW8S niva 3
40 -

20 40 t(min)

Figur 6  Simulering av floden i Bergsjon med detaljerad modell, samt
KW6S—modellen med struktureringsnivderna 2 och 3 (delta-
gande area 2 respektive 5ha).

I figur 7 har maxflodena erhdllna vid simulering med dels den detaljerade model-
len dels KW6S—modellen plottats mot varandra. Av figuren framgir att 6verens-
stimmelsen pd alla struktureringsniver dr forvanansvirt god. Inte forrin vid nivén
som svarar mot en deltagande yta for delomridena av 4ha (total yta c:a 15-20ha)
tenderar spridningen att 6ka. Allmént visar undersokningen pé en svag men mirk-
bar forsdmring av simuleringsresultatet vid okad omradesstorlek (figur 6). Jim-
forelserna pekar inte pd ndgon egentlig 6vre grins for hur stora delomriden som
kan viljas vid ‘anviindnir‘ig av KW6S—modellen. For en fix indelning av ett om-
rdde i delomrdden &r i princip noggrannheten i flodessimuleringen storre i ned-
stromsdnden 4n uppstroms vid Oversta inloppspunkten — noggrannheten Okar
relativt sett nedstroms i huvudledningsnitet. Struktureringsnivi bor darfor knytas
till var i huvudledningssystemet man dr intresserad att analysera flodet. Den lingst
uppstroms beldgna analyspunkten bor ligga &tminstone ett par inloppsbrunnar
nedstréms forsta inloppspunkten pd huvudledningsnitet. Det finns ofta en naturlig
strukturering' av ett avrinningsomrdde som underléttar bestdmningen av delom-

rddesparametrarna.
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1204 Bergsjon N ® 120 { |Bergsjon-Linkoping?2|
0 vy Strukturerings—
'S Maxfloden TS nival °
. (1/sha) Maxfloden
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40+ 40 1 @ Bergsjon
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Detaljerade indata ) Detaljerade indata
40 80 120 40 80 120
o
o)
120 + [Bergsjun«-LinkupingZ] 120+ [Bergsjdn-—Linkbpinngo
0 Strukturerings— ) Strukturerings— ’
..E niva 2 @ “g nivé 3
X
Maxfloden 1 Maxfloden
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o
T o
40+ e Bergsjon 40+ @ Bergsjon
@ Linképing2 ; L4 ¢ Link6ping?2
. Detaljerade indata . ) De!.aljergde llndatq
" 40 B0 120 40 80 120
Figur 7  JamfoGrelse mellan maximala floden genererade med dels detal-
jerad indatabeskrivning, dels med KW6S—modellen for tre
struktureringsnivéer.
Slutsatser

For simulering av avrinning i delomrdden fram till huvudledningsnitet framstar
kinematisk vigteori ur bade teoretisk och praktisk synpunkt som en ldmplig

modellniva.

Vid modelltillimpning #dr det vanligtvis nodvindigt att beskriva avrinningsomri-
dets fysiska uppbyggnad pi ett forenklat sitt. Detta kan goras genom indelning i
delomraden dir varje delomrade beskrivs med den sk KW6S—modellen dvs med 6
parametrar.
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Ett bra simuleringsresultat kan pd detta sitt erhdllas men forutsitter dd att model-
lens parametrar noggrant overvigts. Detta kan goras med utgingspunkt frin
kartmaterial och enkla filtobservationer. Det bor papekas att forsta forutsittningen
for ett bra simuleringsresultat #r att storleken pd de ytor som deltar i avrinningen

kartlagts ordentligt.

Med den modellteknik som foreslds kan delomridenas storlek viljas nistan obe-
grinsat stora (enkel och snabb indatauppsittning). Detaljeringsgraden i strukture-
ringsnivdn avgors snarast av att man behover analysera huvudledningsnitet fram

till en viss niva uppstroms.
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SIMULERING AV YTVATTENAVRINNING TILL DAGVATTENSYSTEM
MED MOUSE-SYSTEMET

av

Sven Lyngfelt

Sammanfattning

Strukturering och formulering av omridesindata dr av avgorande bétydelsc for
resultatet vid simulering av dagvattenavrinning. En metodik for generering av
indata till dagvattenmodeller beskrivs. Denna ir anpassad till MOUSE—systemet
som anvinder Tid—areametod alternativt Magasinsmodell fér modellering av
avrinningen frdn delomrdden. D4 ndgon av dessa metoder tillimpas i ndstan alla

modellsystem kan den beskrivna metodiken betraktas som generellt tillimpbar.

Inledning

De flesta modeller for simulering av dagvattenavrinning (inklusive MOUSE—sys-
temet) bestir av en ytavrinningsdel och en ledningsnitsdel. Beteckningarna besk-
river vil uppbyggnaden av respektive modelldel men inte hur de anvénds. I den
normala analyssituationen kan man inte beskriva varje enskild yta (t ex takyta
eller gatuyta). Vanligen dr man ocksd mest intresserad av olika funktioner hos de
centrala delama av ledningssystemet. Det dr d& naturligt att definiera ett huvud-
ledningsystem som innefattar en del av ledningssystemet frin utloppet och upp-
stroms. Eftersom dndpunkterna uppstroms i huvudledningssystemet utgér inlopps-
punkter frdn delomrddena avgér man med valet av huvudledningssystem systemets
struktur dvs fordelningen mellan ledningsnit och delomréden.

Delomrddena kommer att innehdlla olika typer av ytor, rdnnstenar och samman-
bindande ledningar. Avrinningen simuleras med ytavrinningsmodellen vilket
innebdr att de hydrauliska egenskaperna hos ett delomridde trots dess komplexibi-
litet i modellen kommer att beskrivas med endast ett fital parametrar. Medan
huvudledningssystemet oftast dr vil definierat och dokumenterat ir motsvarande
for delomrddena betydligt sdmre. Vid formuleringen av indata #r struktureringen
och valet av parametrar for delomrddena ddrfor det moment dir risken for misstag

som ger upphov till skillnader mellan verkligt system och modellsystem #r storst.



Avsikten med denna artikel #r att beskriva och diskutera limplig metodik vid
generering av relevanta indata for simulering av avrinning frén delomrdden. En
sidan metodik maste naturligtvis relateras till den simuleringsmodell som skall
anvindas. I en parllell artikel /1/ analyseras alternativa delomrddesmodeller och
en metodik vid anvindning av kinematisk vigteori presenteras. Utgéngspunkten i
den hir artikeln 4r att beskriva en metodik anpassad for MOUSE-systemet. I
MOUSE-systemet finns tvd alternativa delomridesmodeller; Magasinsmodellen
och Tid—areametoden. Teorin for dessa metoder och deras koppling till andra

modeller diskuteras ocksd i nimnda artikel.

Eftersom Magasinsmodellen eller Tid—areametoden utgér delomrddesmodell i
stort sett i alla tillgingliga modellsystem kan den metodik som beskrivs hdr
betraktas som generell och applicerbar p de flesta modellsystem.

Strukturering av delomriden

Genom valet av huvudledningssystem definieras delomrddenas utloppspunkter, se
figur 1. Ju ldngre uppstrémé huvudledningssystemets dndpunkter forldggs desto
mindre delomriden erhills, vilket 6kar noggrannheten i simuleringarna. Samtidigt
erhélls emellertid ocks3 lingre berikningstider men framfor allt ett stort merarbete
med framtagning och inldsning av indata. En effektiv modellanvindning kréiver

med andra ord en balanserad strukturering.

delomrade

Ledningsnat
utanfor def. b
huvudledningsnét ‘

inloppspunkt-

Figur 1 Vinster; avrinningsomride med dagvattensystem. Hoger;
samma omride med huvudledningssystem (heldraget), inlopps-
punkter och delomridenas ledningsniit (streckat) inlagda.



Det gir inte att fastsld ndgra generella regler for vilken nivd pd struktureringen
som skall valjas i olika situationer. Faktorer som bor beaktas dr omridets avrin-
ningsegenskaper, avsikten med analysen och vilken delomridesmodell som skall

anvindas. Nedan ges nigra synpunkter och "exempel".

Om flyttiderna i huvudledningssysfemet ir forhallandevis 1dnga kan delomridena
goras storre (t ex om de centrala delarna 4r flacka). Flyttiderna i delomridena bor
helst vara mindre #n hélften av omrédets totala flyttid. Normalt dr man intresserad
av forhallandena i olika delar av huvudledningssystemet och inte bara utlopps-
punkten. Den lidngst uppstroms beldgna analyspunkten bor diarfor ligga pd dtmins-
tone ndgot avstind frin ldangst uppstroms beldgna inloppspunkten (figur 1). En
vanlig synpunkt dr att effekten av en ddlig delomrddessimulering jimnas ut och
forsvinner nedstroms i systemet. Detta stimmer i system med férhdllandevis linga
flyttider i huvudledningen. I snabbare system kan sammanlagringen av delomri-
deshydrograferna, dvs avrinningens tidsforlopp i delomrddena och de perifera
delama av huvudledningssystemet, ha en avgoérande betydelse for flodesutveck-

lingen i den centrala delen.

Allmint stiller analyser dir de dynamiska egenskaperna hos modellen 4r viktiga
(t ex analys av hoga korttidsbelastningar — typ dimensionering av ledningssystem)
hogre krav pd detaljeringsgrad i struktureringen. I andra typer av analyser har
tidsférloppet ndgot mindre betydelse medan volymerna #r fortsatt viktiga (t ex
analys av utjamningsmagasin). Hir kan stérre och mindre noggrant modellerade

delomriden eventuellt anvindas.

En viktig faktor dr ocksd hur vil ytavrinningsmodellen speglar avrinningen fran
delomrddena. Med en vil utvecklad modell i kombination med vil underbyggda

omridesdata kan storre delomriden anvindas.

Bestimning av aktiv avrinningsyta och initialforlust

Det regn som faller 6ver ett delomrade kommer endast till en del att nd utloppet i
form av direktavrinning. En del ytor genererar ingen mirkbar avrinning. Pd de
ytor som bidrar till avrinningen kommer en del av regnet att dtgd for fuktning av
ytan samt uppfyllnad av ojimnheter. Vi kan definiera en deltagande yta for om-
rddet A, och en ytmagasinsforlust y,, for denna yta enligt

Va = (r'—Ym)'Ac (1)



diir V, och r ir avrunnen volym (m3) respektive regnmingd (m) under ett regntill-
fille. Parametrarna deltagande area och ytmagasinsforlust behandlas separat i
detta avsnitt eftersom de inte har nigon kdppli_ng till vare sig Tid—areametoden

eller Magasinsmodellen.

De bida parametrama kan bestimmas genom métning av regnméngden och
avrunnen volym i ett omride under ett antal nederbordstilifillen enlig den princip
som visas i figur 2. Regressionslinjen faststills tex genom minsta kvadratmetoden.
Denna typ av analys har utforts vid institutionen for vattenbyggnad, CTH i fem
omriden med c:a tvd &rs nederbérdstillfallen /2,3/.

Va =(r—ym) - Ac
r (m) .
Uppm#étt nederbord

—
f? Uppmatt avrinning Vg (m3)

Figur 2  Bestimning av deltagande area och ytmagasinsfﬁrlust.

For de omriden som undersdkts vid CTH har en genomsnittlig ytmagasinsforlust
av omkring 0.5 mm bestimts. Virdet édr relevant for timligen jimna asfaltytor
med normal lutning (>0.01) och ocksd for normala bostadsomriden med blandade
ytor (P—platser, gator och tak). I omriden med mycket smd ytlutningar <0.01 och
dir asfaltytorna #r ojimna dkar ytmagasinférlusten och kan komma att uppgd till

over 1 mm /4/. Vid analys med intensiva regn ir ytmagasinsforlusten forsumbar.

Den deltagande arean ir en viktig parameter som péverkar t ex den simulerade
flodestoppen i det nirmaste direkt proportionellt. Egentligen borde flédesmétnin-
gar goras for att ordentligt fastligga arean. Di man oftast inte har tillging till

mitningar méste bestimningen baseras pd kartunderlag. I de omriden som under-



sokts vid CTH relaterades dirfor den deltagande ytan till den karterade hérdgjorda
ytan /5/. Som framgér av figur 3 var den deltagande ytan i dessa fall c:a 70-90%
av den karterade ytan. Skillnaderna beror till storsta delen pd hur vil 'uppsam-
lingsanordningar' som kantsten, hingrinnor etc utformats. Det dr dédrfor onskvért
vid analys av befintliga omriden att besoka dessa for att gora en bedomning. Att
anvinda den karterade hérdgjorda ytan som deltagande yta kan alltsd i ett normalt
urbant omrdde betraktas som en uppskattning pd sikra sidan. Detta giller frimst
for de kortvariga hiftiga sommarregnen som normalt dr dimemensionerande i rena
dagvattensystem. Om analysen av omridet avser mer volymsmaissiga betraktelser t
ex flodesvolymer per dygn kommer indirekt anslutna ytor, ledningsnitets kvalité
mm in som viktiga faktorer. Flodesforloppen kan i dessa fall ur simule-
ringssynpunkt betraktas som stationdra. De har déarfor ingen betydelse for struktu-
rering och val av modell for simulering av avrinning frdn delomrdden, och berors

darfor inte hir.
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Figur 3 Samband mellan karterad hardgjord yta och deltagande yta /4/.

Tid—areametoden

Det samband som ligger till grund fér Tid—areametoden kan hirledas ur kinema-
tisk vigteori med forutsittningen att vattenhastigheten 4r konstant i tiden men
tilldts variera i rummet /6/. Antagandet innebér att for varje punkt i systemet‘ ar
flyttiden till utloppspunkten konstant. Om omridet indelas i isokroner (linjer
genom punkter med samma flyttid till utloppet) med intervallet At enligt figur 4
erhdlls flodet i utloppspunkten till
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Vid praktisk tillimpning gobrs ingen indelning enligt ovan. Istdllet arbetar man
med den totala flyttiden eller koncentrationstiden for omradet t. samt en schablon-
fordelning inom omridet under denna tid i form av ett tid—areadiagram (figur 4).
Tid—areadiagrammet beskriver hur stor andel av omrddet som deltar i avrinningen

efter en viss relativ tid t/t..

[ A/Ac
1 ________________
|
At=t, /4 |
I
s I
| !
[ !
I I
[ [
| 1
[ [
[ !
I i I
[ ! i |
TR R
| At LAt | oAt ) ar ) Y
————— . Isokroner 1
Figur 4 Ett avrinningsomride indelat i isokroner med intervallet At,samt

motsvarande tid—areasamband.

I verkligheten karaktiriseras ett avrinningsforlopp av av mycket pdtagliga hastig-

hetsvariationer béde i tid och rum. I Tid—areametodens perspektiv dterspeglas

denna tidsberoende variation som en variation av koncentrationstiden under avrin-
ningsforloppet. Koncentrationstiden kan allts3 inte betraktas som enbart en omré-
desparameter utan karaktiriserar ocksd flodestillstdndet. Eftersom flodestillstdndet
kan kopplas till regnintensiteten #r det logiskt att betrakta koncentrationstiden som

en funktion av bdde omridesparametrar och regnintensiteten.

De kinematiska vigekvationerna beskriver vil flodesforloppet pd ytor, i rinnstenar
och i odimda ledningssystem. Fér konstant regnintensitet har ekvationema en
analytisk losning. Ur denna 16sning kan f6ljande samband for koncentrationstider
for yta, rinnsten och ledning med lateralt tillflode hirledas:



yta
3/5
(g =0y ope) ©
i S5
rannstenen
3/4
(g =g @1z —Ls )
s (il

"ledning” med lateralt tillflode

)y, = ny ‘a(1/zz) !/ el 5)

S iyl

dir t.=koncentrationstid (s), n=inversen av Mannings tal, z=tvirsektionens sidolut-

ning, L=flytlingd (m), S=lutning (m/m),i=regnintensitet (m/s), A =deltagande area

(m2). Indexbeteckningar; s for yta, g for rinnsten och p for ledning. Férsta delen

av sambanden som innehéller ytrdhet (n) och tvirsnittets form (z) varieras normalt

inte frAn omrdde till omrdde. For respektive samband kan dessa (i normala svens-
ka omriden) ges virdena 0.084, 0.097 och 0.061. En mer fullstindig beskrivning

av sambanden ges i /6/.

Praktiskt kan beridkning av ett delomrddes totala koncentrationstid goras pa foljan-

de satt:

sk

Vilj en representativ yta och rinnsten i delomrddets uppstroms del —
berdkna (tc)s och (t.)g enligt samband (3) och (4) ovan.

Miit pé ritningen upp flytlingden genom delomrédets ledningssystem (frin
lingst uppstroms belidgen punkt till inloppspunkten pd huvudledningssys-
temet) — berdkna (tc)p enligt samband (6) ovan.

Berikna total flyttid for delomrddet som summan av ovan bestimda del-
tider.

Som tidigare pipekats bor man for uppskattningen av deltagande yta i ett befint-

ligt omrdde bestka detta. Hirvid kan man gora en bedomning av representativa yt—

och rinnstenslutningar. Om inga uppgifter pd ledningssystemets lutning finns bér

ovan ndmnda uppstroms punkt (i delomridets ledningssystem) avvigas. Vi

forutsitter att nivn pd inloppspunkten till huvudledningsnitet ir kiind.



I praktiken har va—ingenjéren sillan mdjlighet att med nederbords/flodesmiit-
ningar kontrollera gjorda val av koncentrationstider for delomrdden. Formédgan att
beddma dessa tider trinas dirfor inte pd ett onskvirt sétt. Att bestimma koncent-
rationstiden pa det systematiska sitt som foreslds ovan har dérfor ett stort vérde
som ett sétt att bygga upp erfarenhet och kinsla for hur koncentrationstiden varie-
rar i olika delomriden och for olika typer av regn. Efter en tids anvindning av
metodiken bor va—ingenjoren kunna gora betydligt mer rittvisande intuitiva

bedémningar av koncentrationstiden.

Svérigheten att bestimma koncentrationstider med déligt underlag illustreras av en
test som gjordes vid Institutionen for vattenbyggnad, CTH i samband med en
extern kurs for va—ingenjorer verksamma inom omridet fldesanalys. Gruppen
(55st) fick uppgiften att utgdende frin en karta 6ver tvd avrinningsomraden (inga
lutningsuppgifter) bedéma dessas koncentrationstider. Uppgiften avsdg ait spegla
en vanlig situation med avseende pd underlag och metodik. I gruppen angav 40%
flyttider utanfor intervallet 0.5—1.5-'rétt" flyttid, dvs en stor spridning. Nar grup-
pen tillimpade metodiken ovan med forbittrat underlag (dven lutningsangivelser
och dterkomstperiod vid dimensioneringen) férsvann spridninge;.l till stor del. Med
daligt underlag och oldmplig metodik kan siledes felbedomningar pé storleksord-
ningen 50% av koncentrationstiden ldtt goras. I figuren 5 visas for ett fall hur
fiodet i ett delomrdde péverkas av en 30%'s okning respektive minskning av

koncentrationstiden.

i,Q(1/s ha) : ——— Hyetograf

A : —a— 1.0t

80 + —4— 0.7-te

—_X— 1.3-te

40 +

f 1 f poips
20 40 t (minuter)

Figur 5 Exempel p& hur koncentrationtiden pédverkar avrinningen i
omradet Bergsjon N med arean 0.9ha (figur 6).



Vid simulering med blockregn eller Sifalda—regn kan regnintensitetsvirdet i
sambanden ovan viljas till motsvarande blockregnsintensitet. Det finns for ndrva-
rande inget underlag for att bestimma relevanta koncentrationstider vid anvénd-
ning av CDS-regn. Nigra enkla jimforande simuleringar som utforts antyder att
dessa regns maximala medelintensiteter kan anvéndas pd samma sitt som block-
regnsintensiteten (i i sambanden ovan). Vid simulering med verkliga regn bor en
medelintensitet viljas for en varaktighet som #r ndgot kortare d4n omridets koncen-
trationstid och for den del av regnet didr man dr mest intresserad av resultatet (t ex

vid en intensitetstopp om man séker maxflodet).

Tid—areakurvan paverkar den simulerade hydrografens form. Med en lampligt
vald S—form kan en god Overensstimmelse mellan avrinning simulerad med
Tid—areametod och verklig avrinning erhdllas for sjilva stigfasen. Overensstim-
melse med motsvarande recessionsdel kridver en helt annan form pd tid—areakur-
van. Detta beror naturligtvis pa att hastighetsfordelningen i delomridet #r olika i
olika skeden av avrinningen. Eftersom en dagvattenavrinning bestdr av omvixlan-
de stigfaser och recessionsdelar och var uppgift 4r att forsoka att iterge inte bara
maximalt flode utan ocksd en realistisk form pd avrinningshydrografen ir det
naturligt att soka en kompromiss mellan de optimala stigfas— och recessionskur-
vorna. Man kan séga att denna kompromiss blir ungefir en rit linje fér en rektan-
gulir yta och en svagt S—formad kurva for de flesta typer av omrdden. I nuvaran-
de version av MOUSE finns ingen tid—area kurva med S—form och den riita

framstar dérmed som ett logiskt val.

Magasinsmodellen

Magasinsmodellen eller reservoarmodellen kan hirledas ur de kinematiska vig-
ekvationerna genom tillimpning av dessa i ett lingdsteg Over omrddets hela
flytlingd. Sambanden har féljande enkla form

ds = (Qp—Qyy-dt (9a)

&)
s =Cr (Quy (9b)

déir ds = dndringen i magasinsvolym under tiden dt och C; och C, ir kbnstanter.
Dessa kan identifieras med hjilp av Mannings formel. I denna form (ekvation 9b
som Mannings formel) betecknas ibland Magasinsmodellen Kinematisk vig (tex i
MOUSE). ’
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Modellen motsvarar fysikaliskt en avrinningsyta med konstant vattenstand och
hastighet i flytriktningen. I den verkliga avrinningssituationen varierar flodeshas-
tigheterna i olika delar av systemet. Normalt #@r vattenhastigheterna minst dubbelt
s hoga i nedstrémsinden jamfort med uppstroms. En effekt av detta dr att de
fysiska parametrar som ingdr i C; (Iingd, rdhet, lutning etc) delvis mister sin
fysikaliska innebord. Det dr med nuvarande kunskapsnivd svirt att bestdmma
konstanterna i Magasinsmodellen ur ett underlag motsvarande det som var ut-
géngspunkten for bestdmningen av koncentrationstiden t. ovan. Konstanten C; bor
diirfor bestimmas ur nederbords/avrinningsmitningar /4/. Anpassningen kan t ex
ske genom att indra relationen mellan totalyta och flytlingd. Nagra enkla simule-
ringar har utforts for att relatera val av flytlingd L, i MOUSE—systemets maga-
sinsmodell till koncentrationstider for ett omride berdknat med sambanden 3-35.
Inom intervallet t, = 4—15 minuter kan féljande samband anvindas som tumregel
(ytans lutning forutsitts vara 0.01)

L,=7-104.t2° (10)

Virdet 7- 104 #r betydligt ligre (c:a fyra ginger) &n vad som kan forvéntas ut-
géende frin sambanden 3-5.

Om man funnit ett limpligt virde pd C; framstdr Magasinsmodellen som en
teoretiskt bittre modell fér simulering av avrinningsforloppet jimfort med Tid—
areametoden eftersom den forra kan spegla hastighetsvariationema vid foérdndrad
regnintensitet. Magasinsmodellen kan dérfor forvintas ge en totalt sett bittre

beskrivning av ett flodesforlopp med stora variationer i nederbordsintensitet.

Tid—areametoden i tillimpning

Tid—areamétodens formAga att simulera avrinning frin ett godtyckligt avrinnings-
- omrdde undersSktes genom att simuleringar med denna modell jamfordes med
motsvarande baserade pd en mycket detaljerad beskrivning av avrinningsomridet.
I den senare simulerades i princip avrinningen frdn varje yta och i varje riinnsten

och ledning med hjilp av kinematisk végteori.

Som underlag for jimférelsen anvéndes de tre omrdden som beskrivits i figur 6.
Omradena #r att betrakta som normala bostadsomrdden. Relevansen av den nog-
granna modellen har visats genom jimforelse mellan simulerade och uppmitta
flsden for ett antal nederbordstillfillen. I jimforelsen mellan Tid—areametodén
och den detaljerade modellen har motsvarande nederbordstillfillen anvénts.
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BERGSJON N N | BERGSJON

A

Total area(l/sha) 15.2

Deltagande
som | area(l/sha) 4.8

Huvudledningar:
Diameter(mm) 500-800
Medellutning(%) 4.5

Total area(l/sha) 0.78

Deltagande
area(l/sha) 0.31

Huvudledningar:
Diameter(mm) 300
Medellutning(%) 2.2

LINKOPING 2

Total area(l/sha) 18.5
Deitagande
area(l/sha) 5.8
Huvudledningar:
Diameter(mm) 500~800
bttt Medellutning(%) 1.2
100 200m

Figur 6  Avrinningsomridena Bergsjon N, Bergsjon och Linkoping.

De tvd storre omridena har delats in i delomriden. Hirigenom har tv strukture-
ringsnivder erhallits:

Niva 1 — storlekordningen 2ha (varav c:a 0.S5ha deltagande yta)

Niva 2 — storlekordningen 16ha (varav c:a Sha deltagande yta)

Parametrar av intresse for beddmningen av simuleringarna ir; formen pa hydro-
graferna samt nivder och motsvarande tidpunkter for maximala floden. I figur 6
har maxflodena erhdllna vid simulering med dels den detaljerade modellen dels
Tid—areametoden plottats mot varandra. Av figuren framgir att Gverensstimelsen
pé alla struktureringsnivéer dr forhallandevis god. Det bor papekas att koncentra-
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tionstiderna genomgaende valts till den regnintensitet som svarar mot regntillfal-
lenas maximala intensiteter enligt ekvationerna ovan. Tidsanpassningen och
hydrografernas allmédnna form vid ldgre intensiteter uppvisar inte samma goda
dverensstimelse. Figur 8 visar en simulering av avrinningen frin ett nederbdrds-
tillfalle i Link&ping dér de avvikelser som normalt erhdlls illustreras.

Undersokningen visar inte pd nigon egentlig ovre gréns for hur stora delomrdden
som kan viljas. Den allminna tendensen — sémre simuleringsresultat vid dkande
storlek pi delomrddena — dr dock klar. Struktureringsnivén bdr som antytts inled-
ningsvis knytas till var i huvudledningssYstemet man ir intresserad att analysera
flodet. Det finns ofta en naturlig strukturering av ett avrinningsomride som under-

littar bestimningen av delomridesparametrama.

1201 [Bergsion N
2 ®
“E’ Maxfloden
a (I/sha) °
80+ &
o
|
S
&
40+
Detaljerade indata
40 80 120
®
o
120--1, l Bergsjon-Linkoping?2 120 ¢ [Bergsjbn-—LinkopingZ
o
S Strukturerings— S Strukturerings—-
g niva 1 g niva 2
it Maxfloden a Maxfloden
®
80+ b (i/sha) 80+ g (1/sha)
1
i i
‘ | &= ® B 0 o
40+ A 401
@ Bergsjon @ Bergsjon
@ O Linkoping2 @ O Linkoping2
. Detquerpde indatq . Detaljerla;de indata
40 80 120 40 80 120

Figur 7  Jamforelse mellan maximala floden genererade med dels detal-
jerad indatabeskrivning, dels med Tid—areametod for tre omréi-
den och tvé struktureringsnivéer.
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—a——  Detaljerade indata
e  Tid—areametod niva 1
—X— Tid—areametod niva 2
i,Q(1/sha)
A
40 +

as .

3
40 : 80 t(min)

Figur 8  Simulering av floden i LinkOping med detaljerad modell, samt
Tid—areamodellen med struktreringsnivderna 1 och 2 (delta-

gande area 2 respektive 5ha).

Slutsatser

For att beskriva flodets fordelning i tiden och dirmed ocksd maximalt flode ar
struktureringen av avrinningomridet och val av indataparametrar som pd ett bra
séitt beskriver omradets avrinningsegenskaper avgorande. Forfaringssittet dr hirvid

olika beroende pd vilken avrinningsmodell for delomridden som anviinds.

Magasinsmodellen och Tid—areametoden dr de tvd alternativa modellerna for
simulering av avrinning frdn delomriden som anvinds i MOUSE—systemet. Det ir
ocksd dessa som forekommer i de flesta avrinningsmodeller som anvinds komer-
siellt.

Magasinsmodellen ir den teoretiskt sett béttre modellen men fn 4r underlaget for
bestimning av modellkonstanterna déligt. Modellen bor dirfor anvindas i de fall

ddr kalibrering kan ske mot nederbdrds/avrinningsdata.

Tid—areametoden uppvisar i jimforelse med Magasinsmodellen och Kinematisk
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vigmodell allmint ndgot simre simuleringar. Med modellen kan dock acceptabla
resultat erhdllas genom

* genomtinkt strukturering och val av forhallandevis mindre delomriden

* noggrann anpassning av koncentrationstiden till den aktuella avrinnings-

situationen med hjilp av beskrivna samband

Avgorande for totalt avrunnen volym men ocksd nivin pa maxflodena ir bestdm-
ningen av den deltagande eller anslutna ytan. Omsorg bor dirfor givetvis liggas
pa bestimningen av denna parameter dven om den inte har direkt koppling till det

dynamiska forloppet som beskrivs av avrinningsmodellen.
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