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FORORD

Den i fdreliggande rapport beskrivna dagvattenmodellen
har utvecklats vid institutionen £f&6r vattenbyggnad, CTH,
med hjdlp av bland annat anslag frén Statens Rad for
Byggnadsforskning till Geohydrologiska forskningsgruppen,
CTH.

Modellen har anvédnts i flera forskningsprojekt och exa-
mensarbeten vid institutionen. Den mest omfattande an-
vdndningen har dock varit i samband med utfdrandet av
.ett doktorsarbete vid institutionen, /1/.

GOteborg i mars 1985

Sven Lyngfelt
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1. BAKGRUND

CURE (Chalmers Urban Runoff Evaluator) byggdes ursprung-
ligen upp f&r att studera egenskaper hos olika ytavrin-
ningsmodeller /1/. Efter hand byggdes ytavrinningsdelen
pd med modeller f&8r analys och dimensionering av
ledningssystem samt utjé@mningsmagasin. Modellen tillhé&r
ddrmed samma klass av modeller som ILLUDAS-, NIVA, SWMM
och CTH-modellerna /2, 3, 4, 5/. Speciellt £8r modellen
dr férutom i stort sett obegrinsade m&jligheter att vidlja
olika ytavrinningsmodellalternativ, en metodik f&r
ndtstrukturering som ger mycket stor flexibilitet. En vil
utvecklad modell f&r dimensionering/analys av

utjdmningsmagasin ingdr ocksa i CURE.

CURE avsags alltsd inte i f8rsta hand att lanseras som

ett kommersiellt alternativ till ndgon av ovanstdende
modeller. Eftersom den inte pd ndgot sdtt dr svar att
anvdnda och har flera egenskaper som kan vara intressant
f6r médnga VA-ingenjdrer har jag valt att presentera model-
len kortfattat i manualform. Beskrivningen fdrutsdtter
fértrogenhet med databehandling i dator samt ndgon avrin-
ningsmodell t.ex. ILLUDAS.

2. NEDERBORD - YTMAGASINERING

Nederbdrden ldses in som en godtycklig hyetograf med val-
fritt tidssteg. H&rvid kan enheterna [mm/h] eller

-1
[10

Den del av regnet som &tgdr for uppfuktning av ytan och

1/s -ha] anvdndas. (Se avsnitt 8 korttyp 2).

uppfyllnad av svackor - ytmagasineringen - ges som ett
volymvdrde [mm]. Motsvarande regnvolym dras fran forsta

delen av aktuell regnhyetograf enligt figur 2.1.

Ytmagasinet tillats variera mellan olika ytor (se avsnitt
8 korttyp 4 a). Med en hjdlprutin kan andra ytmagasins-

modeller konstrueras, se avsnitt 7.
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Figur 2.1 Ytmagasinering

3. YTFLUDE - RANNSTENSFLUODE

Ytfldde

Avrinnings?tan beskrivs av ldngd, bredd, lutning och
rahet. Infldde till ytan kan vara fradn uppstr®msinden,
lateralt eller som regn. Alla instrSmningsvdgarna kan
ocksd accepteras samtidigt. Utflddet kan ske mot en
rdnnsten av godtycklig l&ngd (alltsd inte nddvdndigtvis
ytans bredd) och med egenskaper i 8vrigt enligt nedan.
Utflddet kan ocksa ske direkt mot ledningssystemet eller

ndgon annan enhet,

Ridnnstensfldde

Rdnnstenen beskrivs av ldngd, tvdrsektion, lutning och
rahet. Tvdrsektioner; V-form, halv V-form (), cirkulir
. form. Vid V-formerna ges lutningen pd sidan och vid den
cirkuldra diametern. Infl&de till rinnstenen kan vara

fran uppstrdmsdnden, lateralt, frdn en eller tva sidor.

Alla instrdmningsvdgarna kan ocksd accepteras samtidigt.



Kinematisk vagalgoritm

I ytavrinningsdelen avdnds fdljande algoritm som erhdlls

ur de kinematiska vagekvationerna genom differentiering.

m+l _m+ m
B} -0t + (1-p) (0T, -
m+l _m m+1
o (aI1T-20) + (1-a) (aT]7-a
och'
Q = a(A)b

Q?)]/AX +

)] 786 = (@™ eg™) /2

cee.(2.1)

ceee(2.2)

Den senare ekvationen gdller i varje tidpunkt och pé

varje plats och index har dd&rfdr inte satts ut.

Parametrarna Ax, At,

ras fritt och ddrmed kan de flesta typer av

modeller simuleras.

vdrde under fdrsta tidssteget.
lutning, ldngd och rahet.

avsnitt 8.

a och 8 kan inom vissa

a kan dessutom ges ett

Parametern a

grdnser varie-
avrinnings-
sdrskilt

inkluderar

Indata ges i korttyp 4, se

a och B vdljs lédmpligen enligt ndgot av f&ljande 2 alter-

nativ /1/:

I. B-diffusiv modell
a = 0,5, B enligt tabell nedan,

At L 5)

30 >15 0,61
30 10 0,66
30 5 0,71
60 >15 0,72
60 10 0,77
60 5 0,82

Ax/L < 1/4



II. a=diffusiv modell

B =20,5 a=0,0, Ax enligt ekvation

At ax 1,64 (£6r At = 30s) (2.3)
Ax k 1,76 (f6r At = 60s) tte ’
dér
c c
Ax 1 2
Cx = K (g Ax) SO cee (2.4)
och
|
yta rannsten |
23,7 13,8
c; 0,4 0,25 ’
c, - 0,3 0,375
q i i ytflytlédngd ,
SO lutning §

Relationen ovan ger i allmd@nhet sma vdrden pd Ax. En
ekvivalent 1&sning med ett stdrre Ax fas genom en 8kning
av a. Denna ekvivalenta kombination av a och Ax erhdlls

enligt

Ax

Axeq

=1 -
a,, =35 (1 ) ... (2.5)

eq
Eftersom den a-diffusiva modellen Ax varierar med
flddestillsténdet (g) &dr den RB-diffusiva modellen att

f6redra.



Friktionssamband

Vid ytfldde kan fyra alternativa friktionssamband viljas
/1/, se korttyp 4a.

Mannings formel
Chezys formel
L-formeln

Kvadratformeln

Vid rédnnstensfl&de (och ledningsfl&de) kan enbart Man-

nings formel anvédndas.

Tid-area metoden

Tid-area metoden kan inte simuleras med hjidlp av den
kinematiska vagalgoritmen och har d&rfér lagts in i
programmet separat. Den anvdnda algoritmen &dr emellertid
anpassad till systemet i &vrigt sd att tidssteg och &6vriga

indata ges p& samma sitt.

Indata till tid-area metoden &r deltagande yta, koncentra-
tionstid och tid-areakurva. De ba&da f&rra ges som indata

i korttyp 4. Tid-area kurvan kan ges godtyckligt. Dock &r
diskretiseringen fast (10 steg). Tre godtyckliga kurvor
kan anvdndas i samma ber&dkning. Dessa lises in som ex-
ternhydrografer. Ldmpligen genereras indatakurvorna till-

sammans med regnet i hjdlpprogram enligt avsnitt 10.

4. LEDNINGSNAT

Ledningen beskrivs av ldngd, lutning, diameter och rahet.
Infldde till ledningen tillats fran tre ledningar (alt.
ytor el. rdnnstenar). Med hjédlprutinen enligt avsnitt 7

kan ett godtyckligt antal hydrografer tas som infldde.

Berdkningen baseras pa numerisk 18sning av kinematiska
vagekvationerna. Ldsningen avviker p& tva punkter fran

den givna i avsnitt 3.
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a) a och B har fasta vdrden 0 och 0,5 dvs diffusiv kine-
matisk vag anvidnds (samma som i ILLUDAS och CTH-model-

lerna).

b) Mannings formel tillsammans med Brettings delfyllnads-
funktion utnyttjas istdllet f6r det exponetiella sambandet
(2.2), /6/.

Vid 1lO6sningen utnyttjas Brettings samband i inverterad
form:

2

arc cos [3,125-(3,125%-5,25 +

vy =2
T

12,5 0/0, 1) % ]

oo (4.1)

Om ledningens kapacitet vid berdkningarna &verskrids &kas
dimensionen ett steg (#; 225, 300, 400, 500, 600, 800,
1000 osv) och berdkningarna startas om. Detta upprepas
tills en ledning med tillrdcklig kapacitet erh&lls. Om
ledningens dimension p& detta sdtt  d&ndras skrivs den nya
diametern ut sdrskilt. Om minimidimension ges pa alla
ledningar i startldget, erhdlls ddrmed en dimensionering
av det aktuella systemet. Indata ges enligt korttyp 4, se

avsnitt 8.

5. ROUTING - ITERATIONSKRITERIER

Varje yta, rdnnsten eller ledning kan delas in i 1-25
delstrdckor. Programmet rdknar igenom alla delstr&ckor
under varje tidssteg i ett svep. Flddesvdrden erhdlls
ddrfdr endast i nedstrdmsdnden av varje berdkningsenhet.
Vdrden kan givetvis erhdllas i en godtycklig punkt om

ytan eller ledningen delas upp i flera berdkningsenheter.

Losningen av ekvationsystemet sker med hjdlp av Newton
Raphsons iterationsmetod. Tva iterationskriterier maste
anvdndas fO0r att samtidigt kunna klara erforderlig nog-
grannhet vid stora fldden och erhdlla 186sning vid sma
fl8den; ett relativt och ett absolut virde:



RELDIFF< i(Qny - anm)/anm' ce. (5.1)

ABSDIFF< lQny - %o ce. (5.2)
dir Qny = nytt fl&desvdrde

anm = fOregaende iterations flddesvirde.

RELDIFF| |h&gsta tillatna differens

ABSDIFF| |mellan tva itererade virden
Standardvédrden pad tilldtna differenser ges 1 avsnitt 8.
Normalt ger dessa c:a 2-4 iterationer fOr att erhadlla

1dsning.

6. UTJAMNINGSMAGASIN

Magasinsberdkningen baseras pd den ordindra magasinsekva-

tionen (Ar=magasinsarea, H=vattennivan &ver botten)

dH _ e e '
Ar X 3F = Infléde - Utfldde eees(6.1)

kopplad till avb&rdningsfunktionen

Utfléde = ak x (m)FOT el (6.2)

ddr AK och POT &r konstanter. Berdkningarna far olika

form genom val av

0 magasinets utformning

0 avbdrdningsfunktion.

Pt

nivan, vilket inebdr att vertikala magasinsviggar f&rut-
sdtts. Arean kan antingen ges eller dimensioneras, se

nedan.

AvbOrdningsfunktionen formuleras med hdnsyn till aktuellt

utloppsfdrhallande:
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1. Avbdrdning genom V=format Overfall

S - S U p—

AK =uye V29 tan @/2 (u= 0,60)

POT = 0,5

2. Avbd&rdning genom munstycke

e
|
l

] "

(77777/7/77,\

AK = u - AREAR {73
POT = 0,5

déar AREAR = munstyckets tvdrsnittsarea.
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3. AvbOrdning genom utloppsledning (fran VAV:s P31,/7/).

a) Overgéng till oddmd ledning

v L

Ut(dp’bs(eaﬁfn'g} 4
___Diameter.D, lutn.So

h s _h‘ *Sg L stromning

b) Mynning under vattenyta i recipient

AK = AREAR V2g/ (k, +k gtk )
POT = 0,5
dar
AREAR = utloppsledningens tvdrsnittsarea
kf = ledningens friktionsfdrlust
ki = instrOmningsférlust 0,5
ku = utstrSmningsfdrlust 1,0

Det vattendjup som anvé&nds i ekvationerna 4r i detta fall
(H+z) d&r H dr magasinets vattennivd och z &r nivaskill-

naden mellan utloppsledningens bada &ndar.

Eftersom strypning inte fungerar under ett visst vatten-
djup (t.ex. z+h1) dr rutinen utformad sd& att vattnet gar
rakt igenom ndr vattendjupet dr under denna niva. Denna
niva ges som en faktor (HREDK) p& maximalt vattendjup
(HOJDM) .
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Tre analysfall kan behandlas:
A. IALT = 1. Analys av "givet" magasin med br&dddavlopp.

Ingangsvédrden:
Maximalt vattendjup HOJDM, (brdddniva) (vid
utloppsledning (z+h1) enl. ovan)
Magasinsarea AREAM
Avbdrdningsfunktionens potens POT
Maximalt tilldtet utfldde QMAX
Reduktionsfaktor HREDK (se ovan)

FOr ett givet vattendjup (brdddniva) i magasinet och ett
maximalt utfldde fran magasinet berdknas i modellen f&rst
konstanten AK enligt

AK = QMAX/ (HOJDM)POT C eees (6.3)

som definierar utloppsenheten. F8r en given magasinsafea
ber&knas direfter utflddet fran magasinet i det aktuella
fallet. Hdrvid brdddas fl&den stdrre d&n QMAX. Med hjdlp-
rutinen enligt avsnitt 7 kan ocksd brdddflddena och bridd-
volymen erhallas. Denna rutin anvdnds givetvis ocks& om
QMAX eller brdddnivan i stdllet &r obestidmd. Ekvationen

(6.3) anvdnds didr fOr att bestimma den obekanta fdrst.

Ett vanligt fall &r att man vid dimensioneringen av ett
utjdmningsmagasin inte har vdldigt precisa krav map maxi-
malt utfldde och brdddniva. Genom att spela med dessa
vdrden i nagra olika kérningar kan god 8verblick erhdllas
6ver mdjliga magasinsutformningar. Framf&r allt fas upp-
gifter om brdddningen i de fall dir sddan erhdlls. Det
salunda framspelade vdrdet p& AK kan s& anvindas f3r att

konstruera utloppssystemet enligt ndgot alternativ ovan.
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B. IALT = 2. Analys av givet magasin utan brdddavlopp

Ingangsvdrden:
Magasinsarea AREAM
Avb&rdningssambandets konstant AK

- - potens POT

Anvdnds vid analys av magasin som dr helt bestdmda med
avseende pd geometrisk utformning och utloppssystem och
dd brdddavlopp saknas. Fallet &dr saledes identiskt med
fall A om HREDK sdtts till ett mycket litet vdrde och
QMAX resp HOJDM vdljs sd att rdtt AK erhdlls enligt sam-
bandet (6.3).

En godtycklig utloppsanordning som kan definieras med ett
potenssamband som ekvation (6.2) dr m&jligt att analy-
sera. De utloppsanordningar som ges i fall 1-3 ovan tdc-

ker dock de vanligaste fallen.
C. IALT = 3. Dimensionering av magasinsarean

Ingangsvédrden:
Maximalt vattendjup HOJDM (vid utloppsledning
(z+hl) enl. ovan)
Magasinsarea AREAM (startvdrde pd magasinsarean)
Avb&rdningsfunktionens potens POT
- " - konstant AK
Maximalt tilldtet utfldde QMAX
Reduktionsfaktor enligt ovan HREDK

Det vanligaste dimensioneringsfallet (jmf. dimensione-
ringen under A) &dr med fixerat maxfldde och maxhdjd. Vvad

som di kan varieras &r egentligen bara magasinsarean.

Denna version fungerar analogt med den beskrivna under A
med den skillnaden att magasinsh&jden HOJDM inte tillats
Sverskridas. Om detta sker under regnet &kas magasins-

arean med 10% och berikningarna g&rs om. Detta férfarande

upprepas tills ett magasin med sd stor area erhallits att
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HOJDM inte O6verskrids.

Indata med format beskrivs i avsnitt 8 (korttyp 4c).

7. PROGRAMMETS ADMINISTRATION AV IN/UTDATA

Grundtanken med ber&kningssystemet &r att»man sjdlv for
varje berdkningsenhet (yta, ledning etc) bestimmer vilka
hydrografer som skall matas in som indata och var resul-
terande hydrograf skall placeras. Denna in/utmatning sker
till en basmatris (n x 18) dir n &r antalet tidssteg som

sdledes kan lagra 18 hydrografer.

Inledningsvis matas (automatiskt) kolumn 1 med nollor, 13
med decimaltid (minuter) och 14 med 10 i varje tidssteg
(se nedan). D&refter ldses korttyperna 1 och 2 in (berdr

ej basmatrisen).

Med korttyp 3 l&ses 5 externa hydrografer in till bas-
‘matrisen. Den f8rsta ir regnhyetografen som l&dses till
kolumn 2. De &vriga &r godtyckliga externa hydrografer
som ldses till kolumnerna 15-18. Vid anvéndning av tid-
areametoden matas tid-areakurvorna in i ndgon eller ndgra

av dessa kolumner.

Avledningssystemet indelas i ber#kningsenheter som kan
vara yta, rédnnsten, hdngrédnna, ledning, utjdmningsmagasin
eller delomrdde. Uppgifter om varje magasin ges i korttyp
4. P4 detta kort anges direkt de kolumnnummer, dir resul-
terande hydrograf skall matas ut. Genom en serie berik-
ningsenhetskort kopplas pd detta sitt systemet samman -
enbart genom att ange kolumnnummer systematiskt. Detta
system har en jédmforelsevis ddlig automatik men &r maxi-
malt enkel, ger stor Overblick samt framfdr allt maximal
flexibilitet.

Liksom alla modeller som inte tar hdnsyn till ddmning
t.ex. ILLUDAS mdste berdkningsenheterna bearbetas upp-

strdms och neddt. Resulterande hydrografer matas in i
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basmatrisen tills denna dr full. Plats finns i kolumnerna
4-12 dvs nio stycken. Dessa kan d& om s& &nskas (se
avsnitt 8 korttyp 4) skrivas ut. Da&refter utnyttjas de
kolumner som inte innehdller hydrografer nddv&ndiga £or
den fortsatta berdkningen till lagringsplats £f&r nya
hydrografer. Sa fortgdr in/utmatningen och berdkningarna
tills hela systemet dr berdknat. Under berdkningen kan
utskrift av de nio senast berdknade hydrograferna erhéllas

ndr som helst.

Systemet &dr uppbyggt med avsikten att anvdnda minsta
méjliga minnesutrymme £6r lagring av hydrografer. Princi-
piellt kan hur stora system som helst bearbetas. Denna
modelltyp dr ldtt anpassningsbar till relativt smé& da-

torer.

En sdrskild hjdlprutin £6r "behandling" av hydrografer
finns ocksd. Denna anges ocksa med korttyp 4 dvs som en

berdkningsenhet. Rutinen utfsr

o addition av vdrdena i tvad angivna hydrografer
i basmatrisen

o subtraktion av vdrdena 1 tva angivna
hydrografer i basmatrisen

o multiplicering med konstant av vdrdena 1 en

angiven hydrograf i basmatrisen

och l&dgger dédrefter ut resulterande hydrograf pd angiven
plats. Rutinen kan exempelvis anvédndas vid ledningsknut-
punkter med fler dn tre inkommande ledningar. Ett annat
exempel dr generering av olika typer av ytmagasinsavdrag
och basflddesseparationer eventuellt i kombination med

inmatning av speciella externhydrografer.
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8. INDATAFORMATERING OCH STANDARDVARDEN

Indata bestar av fyra korttyper:

1. Godtycklig textrad

2. Allmdnna parametrar

3. Nederbdrdsindata = externhydrografer -
tidarea kurvor

4 Indata till varje berdkningsenhet

Varje simulering krdver ett kort av vardera typerna 1 och

2. Antal kort av typ 3 ges av antal regnvirden eller

vdrden pa externhydrograferna. Antal kort av typ 4 be-

stdms av antalet ber&8kningsenheter. Varje korttyp har ett
fast format. Korttyp 4 anvdnds vid alla typer av berdknings-
enheter. Eftersom kravet pd& indata varierar ndgot mellan
dessa kommer ddrfdr ibland dummy virden att krivas, vilket
innebdr att en godtycklig siffra men med ritt format

'sitts in.

Pa fbljande sidor ges format, begridnsningar och standard-

vdrden pa erforderliga parametrar.
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10. HJALPPROGRAM

FO6r att underldtta in/utdatamatning och resultattolkning
har flera hj&dlpprogram byggts upp. I figur 1 har dessa
markerats och nedan ges en kort beskrivning av wvad

respektive program utfdr.

MAGGEN
4
RETGEN NATKOL ; EXGEN
N
CURE 4—— | RADM

'l

SYSTEM PLOT l

Figur 10.1 CURE med hjdlpprogram

RETGEN

RETGEN genererar indata till CURE enligt korttyperna 2 o
3 (se avsnitt 8). Indata till RETGEN dr en reducerad
information p& fritt format och 6vriga data ges som

standardvdrden.,

MAGGEN

MAGGEN genererar indata till CURE enligt korttyp 4 (se
8). Indata till MAGGEN ges pa fritt format ddr varje
parameter (t.ex. lutningen) ges f6r alla magasinsenheter
i en f8ljd. Programmet underldttar indataskrivningen av

omfattande system.

NATKOL

Indata till NATKOL &r systemets struktur beskrivet p& den
form som ges av korttyp 4 (genererat av MAGGEN). Program-
met listar systemet pd den form som ges av indata samt
skriver ut en matris med magasinsnumren ddr dessa dr geo-
metriskt ordnade. I matrisen kan kopplingen av systemets

delar - ytor, rdnnstenar, ledningar - ldtt kontrolleras.
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PLOT

PLOT &r ett plottningsprogram anpassat £8r att plotta
hydrografer genererade med CURE. Maximalt 9 diagram kan
plottas per k&rning och h&gst nio hydrografer per dia-
gram. Hydrograferna dtskiljs med olika symboler. Regn-
intensiteten ges som stapeldiagram. Diagrammen kan skalas
godtyckligt i vertikal och horisontalled. I figur 10.2
ges ett exempel pa en plottning med programmet.

SYSTEM

SYSTEM anvdnds £8r att samordna hydrografer fran olika
CURE-k&rningar sd att jdmfSrelsen t.ex. via PLOT kan
gbras. Indata dr resultatmingder fradn tva eller flera
CURE~k&rningar.

EXGEN

EXGEN 4r ett konverteringsprogram av resultatmd@ngder frén
CURE-kOrningar till externa indatahydrografer (korttyp 3).

RADM

RADM dr en procedur anpassad till G&teborgs Datacentrals
terminalsystem som p& bildskdrmen ger posititoner f&r
varje parameter i indatakort av typ 4.

i, q {(1/s'ha)

a4 KW6 = model
+ TAD| - model
TADS - model

} ] i & 5 ALt
L] 1 ¥ § ] | e 1§ MR ] T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 (min)

Figur 10.2 Plottning av hydrografer med PLOT,
ett exempel
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