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Synopsis:

Dette projekt undersgger, hvorledes udled-
ningen fra regnvandsbassiner til vandlgb kan
optimeres sadant, at der i fremtiden kan
undgas kapacitetsoverskridelser langs vandlgb
ved ekstreme nedbgrshaendelser.
en analyse af (sterd vandlgbssystem viser
Vester Landgreft sig at veere seerlig hgjt
belastet under regnhaendelser. Derudover er
der tidligere registreret oversvgmmelse langs
Vester Landgrgft.

Gennem

Gennem opsatning af en bassinmodel samt
vandlgbsmodel for dette vandlgb, undersgges
konkrete styringsstrategiers evne til at udjeev-
ne afstrgmningen og undgd oversvgmmelse.
Der afprgves tre forskellige styringsstrategier
pa haendelser malt indenfor projektperio-
den, hvoraf en praediktiv styringsstrategi har
den bedste evne til at udjevne afstrgmningen.

Eftersom heendelser indenfor projektperioden
ikke er i neerheden af kapacitetsoverskridelse
i Vester Landgreft, testes den pradiktive
styringsstrategi pa en ekstrem haendelse med
registreret oversvgmmelse. Safremt der pa
dette tidspunkt havde veeret benyttet pree-
diktiv styring, kunne oversvgmmelsen veere
undgaet pa bekostning af, at grgnne omrader
omkring bassinet i stedet oversvgmmes, fordi
bassinets kapacitet overskrides.

Det kan overordnet konkluderes, at det er
muligt at regulere vandfgringen i vandlgb
under regn, hvis tilknyttede regnvandsbassiner
styres aktivt.







Forord

Denne rapport er skrevet af Kristoffer Nielsen fra civilingenigruddannelsen i Vand og Miljo pé&
Aalborg Universitet i forbindelsen med afgangsprojektet i perioden september 2014 til juni 2015.

Idéen til afthandlingen opstod i forbindelse med fremtidens handtering af ekstremregn og den
pgede befaestelse af nuveerende grgnne omrader. 1 fremtiden vil disse to faktorer bade separat,
men ogsa i kombination med hinanden, forgge den hydrauliske belastning i recipienter. Det
grundlazeggende problem er herved, hvordan det er muligt at optimere udledningen fra befaestede
arealer til vandlgb for at undgd oversvemmelse i fremtiden.

Rapporten beskriver, hvordan data fra Vester Landgreft, som det hgjest hydraulisk belastede
vandlgb blandt tre analyserede vandlgb, omsattes til modeller. Efterfglgende implementeres
forskellige styringsstrategier, hvorefter der af den mest effektive strategi fortages en analyse af,
hvorvidt strategien kunne have forhindret oversvgmmelse omkring Vester Landgrgft som folge
af en ekstrem heendelse, der forekom d. 6. august 2012.

Formalet er at skabe et storre fokus pa alternative strategier til handtering af den ggene
hydrauliske belastning af recipienter. Habet er, at vaerktgjerne praesenteret i denne rapport ses
som et supplement til den nuvaerende handtering af nedbgrsmaengder og hvordan realtidsstyring
af aflobssystemet intelligent kan bruges til at undgd kapacitetsoverskridelser.

I forbindelse med projektet rettes der en stor tak til en rackke ressourceperson. Der rettes en varm
tak til Anja T. H. Thomsen fra Orbicon, der har hjulpet med alt fra méalinger, dataudlevering
og diskussioner vedrgrende rapporten. Derudover takkes Peter Munk fra Aalborg Kommune for
sin deltagelse i mgder og udlevering af data. Ydermere rettes en tak til Morten S. Sgrensen
og Bo Laden fra Aalborg Forsyning, Kloak A/S for i den indledende fase af projekt at veere
med til at udpege projektlokaliteten og undervejs udlevere MIKE URBAN-modeller. Endeligt
takkes vejleder Michael R. Rasmussen og Jesper E. Nielsen for altid, udover de ssedvanlige
vejledermgder, at veere til radighed til spontane snakke og diskussioner.

Laesevejledning

I forbindelse med kildeangivelse i rapporten skal det bemaerkes, at arstallet i enkelte tilfzelde
angives som id. Dette betyder, at der ikke er angivet noget &rstal for kilden (ingen dato). Bagerst
i rapporten findes de vedlagte skriftlige bilag samt CD-bilag.

Kristoffer Nielsen






Abstract

This study examines the advantages of implementing real time control strategies to optimize
urban storm water runoff to streams and rivers. The overall purpose is to use these strategies to
minimize chances of flooding caused by capacity overload by detaining discharge to the stream
in a period of time.

The report starts with an analysis of Osterd, Vester Landgreft and Oster Landgreft which are
three streams of the same stream network. The hydrological conditions in these streams are
observed by measurement of water depth and flow under different flow conditions. Together,
these measurements give an understanding of the hydraulic load and flow variations which is
used to assign which degree of hydraulic load that exist in the three streams. The analysis shows
that Vester Landgrgft is the stream which suffers from the highest degree of hydraulic load.
Furthermore, there is a registered occurrence of flooding around residential areas near Vester
Landgreft. Oster Landgrgft has the second highest degree of hydraulic load and @stera the third.
As a result of Vester Landgrgft being the most critical stream according to hydraulic overload,
this stream is brought to further analysis. Vester Landgrgft has an adjacent water retention
basin inside the project area which makes it ideal for analysis of implementing real time control
strategies because the basin contains a buffer volume that can be used for control by regulating
its discharge to Vester Landgroft.

If the water retention basin in Vester Landgrgft is used to implement real time control strategies,
it is necessary to build models that are capable of modelling the current conditions in the stream.
In this context, a water retention basin model is created to simulate the conditions in the basin
during rainfall. The model is set up upon a numerical continuity equation that takes into account
the storm water runoff and groundwater discharge into the basin. Additionally, a @Q-h-relation is
set up at the basin outlet which relate the basin water level and outflow. This makes it possible
to calibrate the basin model according to physical data.

Afterwards, in order to analyse the hydraulic conditions in Vester Landgreft caused by control
of the water retention basin, a stream model is built to simulate the stream conditions.
The model is built from the diffusive wave approximation of the Saint Venant equations
wherein geometrical data, measurements of boundary conditions, urban storm water runoff and
groundwater discharge functions as input data. The model is calibrated from water level and
flow measurements along the stream to increase its reliability.

Finally, the retention basin and stream model is combined to analyse the effect of real time
control strategies in Vester Landgreft. Three different strategies of varying complexity are
developed to assess their ability to control the water level in Vester Landgrgft. The control
device is theoretically implemented at the basin outlet while its degree of control is determined
from real time measurements.

A predictive control mechanism has shown the best performance among three developed control
strategies and is capable of stabilising the water level in Vester Landgrgft. The control mechanism
takes both water level and combined sewer overflow into account which makes it significantly

1x



better at stabilising the water level than the other control strategies. The predictive control
strategy’s ability to control extreme rainfall events is tested on an event which caused flooding
around Vester Landgreft in 2012. The test proves that it is possible to prevent flooding under
extreme circumstances by using control strategies.

The downside of these control strategies is that the prevented flooding happens at the expense of
increased detention in the water retention basin. In this concrete case the control causes flooding
around the basin instead. Whether this is positive or negative has to be determined in the light
of a cost-benefit analysis. In this case it is positive because the areas around the basin consist
of agricultural areas which have no or at most very little cost to periodically flood compared to
residential areas. It is thereby possible to change the place of the flood. This means that this
control strategy in a combination with cost-benefit analysis can have high economic advantages
if agricultural areas or green fields are flooded instead of residential areas.

The final conclusion is that flooding not absolutely is possible to prevent but it is possible to
change the place of the flood to areas of lower economic value. If flooding is to be prevented
around Vester Landgreft, it is necessary to increase the volume of the current water retention

basin.
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1. Indledning

1.1 Motivation for projektet

Det er i forbindelse med kloaksanering blevet almindelig praksis at separatkloakere, safremt
nye kloakrgr er ngdvendige. Hos Aalborg Forsyning, Kloak A/S er det den langsigtede plan i
form af Vision 2100, at alle feelleskloakerede omréder skal omdannes til separatkloak (Aalborg
Forsyning, Kloak A/S, 2009). Dette medfgrer en stgrre regnvandsafstromning direkte til lokale
vandlgb og gger risikoen for hydraulisk overbelastning pa straekninger, hvor kapaciteten i dag er
opbrugt. Derudover vil en direkte og uforsinket udledning af regnvand til vandlgb kunne pavirke
vandlgbskvaliteten negativt.

Foruden Vision 2100 er en af fremtidens stgrste udfordringer for aflgbssystemet og dets reci-
pienter de forventede konsekvenser af klimaforandringerne. Klimaforandringerne forventes at
medfgre en raekke @ndringer i det hydrologiske kredslgb, hvoraf de vaesentligste for aflgbssyste-
met er pget drsmiddelnedbgr og hgjere vandstand i havene. I forhold til nedbgren forventes en
pget akkumuleret nedbgr om vinteren og mindre akkumuleret nedbgr, men kraftigere nedbor-
sintensiteter, om sommeren (Naturstyrelsen, 2014b). De kraftigere sommernedbgrsintensiteter
gger spidsbelastningen af aflgbssystemet og gger derved kapacitetsbehovet for at undga over-
svgmmelser forarsaget af et overbelastet aflgbssystem.

Dget akkumuleret nedbgr og hgjere nedborsintensiteter oger ogsi belastningen af recipienter og
vil i sammenhaeng med decentral aflastning af regnvand forgge de regnvandsmaengder, der skal
aflastes til vandlgbene. Dette ngdvendiggsr en hensigtsmaessig handtering af regnvandsmaeng-
derne saledes, at udledningen tilpasses vandlgbenes naturlige afstrgmningsregime og minimere
pavirkningen heraf. Det er i denne henseende lengerevarende nedbgr og hgjintensitetsnedbgr,
der er den storste udfordring i forhold til kapacitetsoverskridelse.

Derudover stiller gget havvandstand sterre krav til de recipienter, som har udlghb i havet, sifremt
deres kapacitet ikke skal overskrides. Dette skyldes, at gget havvandstand haver den nedstrgms
vandstand i vandlgbet, hvorved afstrgmningspotentialet reduceres.

Yderligere en faktor, der i fremtiden vil forege den hydrauliske belastning af vandlgb, er den
fortsatte byudvikling og befaestelse af tilstsdende opland. Dette medfgrer, at endnu stgrre
regnvandsmaengder skal aflastes direkte til vandlgb, hvorfor dette ogsi er et vigtigt aspekt i
forhold til kapacitetsproblemer i vandlgb.

Hydraulisk overbelastning af vandlgb forsgges imidlertid undgaet ved at bygge regnvandsbassiner
i aflobssystemet for at forsinke udlgbsvandfgringen. Afstrgmningsstrategien fra regnvandsbas-
sinerne er som regel udformet saledes, at de har en konstant udlgbsvandfpring pa 11s~! pr.
hektar total opland. Hindtering af regnvandsudledninger p& denne méade er almindelig i de
fleste kommuner, men udledningsstrategien kan anses som vaerende konservativ i tilgangen til
regnvandsafstromning, fordi der ikke tages hensyn til den aktuelle kapacitet i vandlgb. Det vil
sige, at der uanset hgj eller lav kapacitet i vandlgb vil vaere en konstant aflastning. Potentielt
kan dette betyde, at der aflastes vand til et hgjt belastet vandlgb trods et resterende maga-
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sineringsvolumen i bassinet. Det resterende magasineringsvolumen udnyttes derved ikke til at
minimere belastningen af vandlgbet, hvorved der eksisterer et ubenyttet styringspotentiale i det
resterende volumen.

En del af fremtidens lgsning til at minimere kapacitetsproblemer kan veere at handtere det
overfladeafstrommede regnvand mere intelligent end de nuvaerende traditionelle strategier
formér. Herved menes, at afstromning fra regnvandsbassinerne skal optimeres siledes, at der
tages et samtidigt hensyn til afstrgmningforholdene i vandlgbene og kapaciteten i tilstgdende
bassiner. P4 denne méde kan der skabes en jeevn udledning fra regnvandsbassiner, der udnytter
hele magasineringsvolumenet til at skabe et si naturligt afstrgmningsforlgb som muligt.
Ved at udnytte hele bassinets magasineringsvolumen kan behovet for stgrre bassinvolumener
muligvis ogsd reduceres, hvorfor der reelt set ogsi vil veere en gkonomisk besparelse ved
anlaegsomkostninger.

Anvendes der herudover prognoser for nedbgr i en sddan strategi, kan afstrgmningen til
recipienter indenfor et overskueligt tidsrum fremskrives. Dette kan eksempelvis benyttes i vade
regnvandsbassiner ved at afstromme det permanente volumen inden regnhaendelsers start og
derved forgge magasineringsvolumenet under selve regnhandelsen.

Udover den kapacitetsmeessige gevinst ved implementering af sidanne strategier, er der
ogsé potentiale for en miljgmaessig gevinst ved, at afstromningen udjsevnes og antallet af
afstromningshaendelser, der skaber stor variation fra medianvandfgringen, mindskes. Dette
underbygges af en korrelation gennemfort af Ovesen et al. (2000), der viser en tydelig
sammenhzng i, at vandlgb med stgrst variation i vandfgring har den darligste biologiske
vandlgbskvalitet. I forbindelse med Miljgmalsloven og kravet om at opna god tilstand i
overfladevande, kan optimerede udledningsstrategier potentielt vaere et effektivt veerktgj til at
opnd god tilstand ved at minimere de ekstreme afstrgmningshaendelser. (Retsinformation, 2009)
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1.2 Projektlokalitet

Projektet tager udgangspunkt i dele af Jsterd vandlgbssystem, som danner grundlag
for en analyse af afstrgmningen i vandlgb under optimerede savel som uoptimerede
aflastningssituationer under regnhaendelser. Vandlgbssystemet er beliggende i Aalborg Kommune
og er udsat for afstrgmning fra bade by- og landmiljger. Den geografiske placering er illustreret
pa figur 1.1a og det samlede vandlgbssystems forlgb fremgar af figur 1.1b. P& figur 1.1c¢ ses
den ngjagtige projektlokalitet, som indbefatter Oster og Vester Landgreft samt strackningen pé
Dsterd, der strommer fra Indkildestrgmmen til tillgbet fra Oster Landgreft.
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Figur 1.1. (a) Placering af Osteras vandlgbssystem i Nordjylland. (b) @ster& vandlgbssystem
med pategnede oplandsarealer samt placering af projektlokalitet. (¢) @ster og Vester Landgroft
samt Osterds forlob gennem Aalborg. Bygningsflader fra (Kommuune, 2006) og vandlgbsdata
fra (Naturstyrelsen, 2014a).

Med undtagelse af streekningen af Osterd fra tillpbet fra Indkildestrgmmen og cirka halvvejs
nedstroms til tillpbet fra Dster Landgroft, fungerer vandlgbene i projektlokaliteten som gregnne
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kiler i et taet bebygget og befaestet bymiljp. Straekningen af Dsterd, der ikke indgar som en grgn
kile, stremmer som vist pa figur 1.2 igennem naturomridet Osteradalen, som er dackket af sger,
skov- og engomrader.
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Figur 1.2. Udlgbstyper samt vandlgbstyper ved projektlokaliteten. Derudover angives
naturomrader med grgn funktion i Aalborg Kommune. Yderligere ses de bassiner, som er
direkte tilknyttet udlgbene. Bemaerk at enkelte udlgb overlapper hinanden helt eller delvist.
(Kloakforsyningen, 2008)

Figur 1.2 giver yderligere et indtryk af de omkringliggende arealers indvirkning p& vandlgbene i
form af antallet af kloakudlgb. Det ses, at der er relativt mange kloakudlgb til Vester og Oster
Landgrgft sammenlignet med Osterd, hvor der eksisterer to udlgb, som aflaster separat regnvand.
Antallet af udlgb og sammensatning af udlpbstyper har stor betydning for, hvorledes et vandlgb
pavirkes under en regnhaendelse. Belastes vandlgbet primeert af separatkloakerede udlgb med
overfladevand, vil der uanset en regnhzendelses intensitet, aflastes regnvand til vandlgbet, hvor
udlgb med opspaedet spildevand oftest bestar af overlgbsbygvaerker, der fgrst gar i overlgb,
nar aflobssystemets kapacitet overskrides. Det fremgér, at antallet af udlgb til Vester og Oster
Landgreft i forhold til Osterd er vassentligt stgrre, hvilket betyder, at potentialet for en hgjere
relativ hydraulisk pavirkning af afstrgmningen under regn er storre.

Enkelte bassiner er p& nuvaerende tidspunkt tilknyttet de eksisterende udlgb. Et rerbassin er
forbundet med et overlpbsbygveerk til @ster Landgreft, og to bassiner fungerer som inline-
bassiner i Vester Landgrgft, sifremt vandstanden overskrider en bestemt kote. P4 figur 1.3 og 1.4
illustreres et inline-bassin i Vester Landgreft under henholdsvis en laengere tgrvejrsperiode og en
regnhzendelse. Bassinet fungerer siledes, at den videre afstrgmning reguleres passivt gennem en
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Figur 1.3. Vandstanden i Vester Landgregft i en  Figur 1.4. Vandstanden i Vester Landgrgft
tgrvejrsperiode. under en regnhaendelse.

rorleegning med en mindre vandfgrende kapacitet end den indgiende vandfering, sifremt denne
bliver tilstreekkeligt ekstrem. Dette skaber ved regnhaendelser opstuvning i bassinet og styrer
den videre afstromning i Vester Landgroft.

P4 figur 1.5 ses den nuveerende status for de kloakoplande, der afstrommer til Oster og
Vester Landgroft samt Osterd. De faelleskloakerede omrader er alle planlagt separatkloakerede
i fremtiden, men stgrstedelen separatkloakeres forst efter den nuvserende planperiode for
spildevandsplanen, der straekker sig fra 2008-2019 (Kloakforsyningen, 2008). Det fremgar, at
der er et stgrre kloakopland bestiende af faelleskloak end separatkloak. Dette understreges
af tabel 1.1, hvor det reducerede oplandsareal tilknyttet overlgbsbygveerker og separate

8% -

Qy Ly -7’:

Signaturforklaring

[ Feelleskloak
[ Separatkloak
[ Bebyggelse

0 375 750
1

Figur 1.5. Kloakoplande der bidrager med direkte afstrgmning af overfladevand eller

opspaedt spildevand fra overlgbsbygveerker til Oster og Vester Landgreft samt steré.
(Kloakforsyningen, 2008)
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regnvandsudlednigner er summeret for de enkelte vandlgb i projektlokaliteten. Det ses,
at det faxlleskloakerede opland er vaesentligt stgrre end det separatkloakerede. Det stgrre
feelleskloakerede opland er dog ikke ensbetydende med, at afstrgmningen til vandlgbene er
tilsvarende stgrre, fordi det falleskloakerede opland forst gar i overlgb, nar kapaciteten i
aflgbssystemet er opbrugt.

Vester Landgreft Oster Landgreft  Osterd

Overlgbsbygv. 85,7 96,6 0
Reduceret opland - [ha] = 0 o 4ovand 27,9 17,6 2,7
Faelles udlgb 12 6 0
Antal udl -
nal udlgb H Separate udlgb 13 11 2

Tabel 1.1. Reduceret areal af oplande tilknyttet overlgbsbygveerker og separate regnvandsud-
ledninger med overfladevand.

1.2.1 Vandlgbenes gkologiske tilstand

I Naturstyrelsen (2014a) findes en kortleegning af den nuvaerende gkologiske tilstand i vandlgb,
der indgar i Vandomradeplanerne 2015-2021. Kortlegningen er illustreret pa figur 1.6, og
det fremgér, at hovedparten af Osteri og ster Landgreft vurderes til at have en moderat
gkologisk tilstand, mens kortere strackninger vurderes i god tilstand. Vester Landgreft er
ikke klassificeret i Naturstyrelsen (2014a), hvorfor dette vandlgbs gkologiske tilstand er
ukendt. Enkelte straekninger fremstar som modificerede vandlgb. Indenfor projektlokaliteten
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Figur 1.6. Vandlgbenes forskellige tilstandsklasser. (Naturstyrelsen, 2014a)
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er modificerede vandlgbsstraekninger rgrlagte vandlgb. Pa figur 1.7 ses indlgbet til en lengere
rgrlagt straekning langs Vester Landgreft, og pa figur 1.8 ses udlgbet fra en kortere rgrlagt
straekning i et industriomrade langs Oster Landgreft.

SN

Figur 1.7. Indlgb til rgrlagt streekning i Vester  Figur 1.8. Udlgb fra rerlagt straekning i @ster
Landgreft. Landgreft.







2. Indledende analyse af Ostera vand-
lgbssystem

Der er lgbende udfert vandstands- og vandfgringsmalinger til analyse af de hydrauliske forhold
i projektlokalitetens vandlgb. Der i denne forbindelse iveerksat en méalekampagne, hvor i alt 10
mélestationer er opsat til lsbende monitorering af vandstand. Heraf ses 9 placeret pa figur 2.1.
Den 10. malestation, @ST4, er placeret ved en overlpbskant i Qsterd i neerheden af malestation
VL3 og @ST3. Milingerne benyttes indledningsvist til en overordnet analyse af afstromningen i
vandlgbene for at give et overblik over, hvordan vandlgbene pavirkes af de tilstgdende oplande.
Senere bruges malingerne som input til numerisk vandlgbsmodellering. Vandforingsmalingerne
benyttes til at opstille Q-h-relationer saledes, at vandstanden malt i udvalgte méalestationer kan
omsaettes til en tidssvarende vandfgring.
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Figur 2.1. Placering af malestationer langs vandlgbene i projektlokaliteten samt navngivning
heraf.
2.1 Etablering af vandstandsmalestationer

Vandstandsmalestationerne er placeret pa lokaliteter, hvor de er nemt tilgsengelige til lgbende
dataopsamling, og hvor der er eventuelle monteringsmuligheder som eksempelvis broer.




2. Indledende analyse af Osterd vandlgbssystem

Stationerne er opsat med O75mm nedlpbsrgr, hvori der er monteret en tryktransducer af
typen HOBO U20 Water Level Logger, som maler vandstanden i form af hydrostatisk tryk.
Ved hver enkelt méalestation er der foretaget modificeringer siledes, at mélestationerne tilpasses
de omgivelser, de placeres i. Det malte tryk indkluderer ogsé lufttrykket, hvorfor der er opsat en
referenceméler til maling af lufttrykket. Herved kan trykket malt ved mélestationerne korrigeres
for luftryk og repraesenterer efterfglgende kun vanddybden over loggeren. Referencemaleren er
placeret ved Marie Curies Allé i naerheden af Gug i Aalborg med en gennemsnitlig afstand til
maélestationerne pa cirka 3km.

2.1.1 Praktisk udfgrelse af opsaetning

Malestationerne er opsat pa flere forskellige mader alt efter
hvilken metode, der har vist sig bedst anvendelig ved de
enkelte lokaliteter. Den mest brugte opstilling er et rér med

en pasat bgjning som skitseret pé figur 2.2. Bgjningen rettes
siledes, at rgrabningen peger medstrgms for p4 denne méade
at undgd, at drivende grgde stopper dbningen til og i stedet
glider af pa roret. Herved sikres det, at der konstant er direkte
hydraulisk kontakt mellem tryktransducer og vandlgb.

Lgsningen med bgjningen er utilstraekkelig, sdfremt malesta-
tionen placeres i vandlgb med stor makroalgevaekst. I sddanne
tilfzelde er rgret i stedet banket ned i vandlgbsbunden med
udskérede huller i siden, som peger medstrgms.

Derudover er en maélestation etableret ved hjelp af et D

palebor, som bruges til at bore skrat ned igennem brinken
for p4 denne méde at stikke rgret herigennem og ned under
vandspejlet. Denne lgsning blev valgt, fordi der ikke var andre
alternativer til at etablere mélestationen.

Endeligt er en malestation opsat ved hjxlp af et lige rgr med

aben bund. Denne Igsning er valgt, fordi der ikke umiddelbart

< Strgmretning

pa denne lokalitet er nogen risiko for, at rgret tilstoppes.
Figur 2.2. Skitse af malestationernes

2.1.2 Eksempel pa opsatning af rgr med typiske udseende.

bgjning

P4 figur 2.3 ses et samlet ror med bgjning klar til montering ved malestation @ST3. Til montering
af roret benyttes rorholdere, der er boltet fast i en betonkonstruktion som vist pa figur 2.4.
Rarholderne sikrer, at rgret forbliver i den samme position under hele méaleperioden saledes, at
tryktransducerens malekote forbliver den samme. Det feerdigmonterede rgr vises pa figur 2.5.

Efterfalgende monteres tryktransduceren i et ventileret 14g gverst pa rgret, der fastholder den
monterede tryktransducer i samme kote over hele maleperioden. Tryktransduceren fastggres med
en stalwire og to samlemuffer som vist pa figur 2.6. De malte vandstande fra tryktransducerne
omsattes til hgjdekoter i forhold til Dansk Vertikal Reference (DVR90) ved hjelp af GPS-

opmaling.
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Figur 2.3. Rgr med bgjning klar ~ Figur 2.4. Montering af rgr i Figur 2.5. Ferdigmonteret rgr
til montering ved malestation péasatte rgrholdere. ved malestation WST3.

OST3.

Princippet i etableringen af de gvrige maélestationer, med undtagelse af (JL3, adskiller sig
ikke betydeligt fra denne opsaetning. Malestation (VL3 er som sagt etableret ved, at der med
et palebor er boret skrit gennem brinken. Herved er det ikke laengere rorholdere, der er
det fikserende element, men den omkringliggende jord. I stedet for at benytte en stalwire er
tryktransduceren monteret med en aluminiumsstang, der sikrer, at tryktransduceren ikke vipper

inde i roret og laegger sig pa forskellige mader efter tgmning af data.

Figur 2.6. Tryktransducer monteret i et ventileret lag.

Pa figur 2.7 til 2.9 vises tre feerdigmonterede malestationer. Endeligt kan der findes et samlet
overblik over alle méalestationer i bilag A.

2.1.3 Maleusikkerhed

Der introduceres tre overordnede typer usikkerheder i forbindelse med monitorering af
vandstand med tryktransducere i de etablerede malestationer. Disse er tilknyttet menneskeskabte
usikkerheder, naturlig pévirkning af malestationen og maleudstyrets malepraecision. De
menneskeskabte usikkerheder forklares og opstilles herunder i punktform:

e Ved hver enkelt dataopsamling er der risiko for, at tryktransduceren ikke monteres

11
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)

Figur 2.7. Malestation VL3 Figur 2.8. Malestation (¥ST2 Figur 2.9. Malestation QL3 an-
monteret pa nedlagt malesta- monteret pa bropille i Dstera. lagt igennem et boret hul i brin-
tion i ved Vester Landgrofts ken.

indlgh til Dstera.

pd samme made, som den var monteret inden dataopsamling. Dette kan ske, nar det
ventilerede lag sxttes tilbage i rgret, hvor det er vigtigt, at laget presses helt i bund, for
at tryktransduceren placeres i samme hgjde som fgr.

e Safremt tryktransduceren ikke haenger frit og eksempelvis stgder mod rgrvaeggen eller en
pésat bgjning i bunden, er der risiko for, at tryktransduceren kan laegge sig forskelligt,
hver gang tryktransduceren tages op for at indsamle data. Dette kan resultere i, at
hgjdekoordinatet, hvori trykket méles, zendres.

De naturlige pévirkninger af méalestationen over maleperioden kan til en hvis udstrackning
vaere sveere at forudsige og dermed tage hgjde for. De relaterede usikkerheder til de naturlige
pavirkninger ses herunder:

e Over méaleperioden er der risko for, at mélestationerne forskydes fysisk. Dette kan skyldes,
at méilestationerne ikke er tilstrackkeligt fastspaendte eller, at eksempelvis jorden, hvori
nogle malestationer er monteret, forskyder sig. Dette kan give anledning til, at den
maélte vandstand omsat til DVR90 estimeres forkert, sifremt mélerens kote ikke lgbende
korrigeres.

e Lgbende sedimentering og drivende grgde kan forarsage tilklogning af malestationerne.
Dette kan medfgre, at den direkte hydrauliske kontakt mellem trykmaler og vandlgb
tabes, og at trykmaélerens responstid pé vandstandszendringer forgges og i veerste tilfaelde

forsvinder.

Endeligt er der tilknyttet usikkerhed i forhold til méaleudstyrets méalepraecision. De benyttede
tryktransducere er angivet med en maksimal mélefejl p& +0,1 %, svarende til maksimalt +0,9 cm
(Onset Computer Corporation, 2014). Derudover skal méleusikkerheden p&d GPS-opméling af
hgjdekoordinatet tilleegges den maksimale malefejl pa tryktransducerne. Der benyttes en GPS
af typen Leica CS10, der har en horisontal og vertikal méleusikkerhed under optimale forhold pé
henholdsvis 1 og 2cm (Leica Geosystems, 2012). Den samlede méleusikkerhed under optimale
forhold i mélestationerne er derved maksimalt £2,9 cm.

12
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2.2 Vandfgringsmaling i Osterd vandlgbssystem

Der udferes lgbende vandfgringsmalinger i narheden af tre malestationer til estimering af
vandfgringen i vandlgbene og til opstilling af @Q-h-relationer, hvori den malte vandstand
fra maéalestationerne omsaettes til vandfgringsvaerdier. Q-h-relationerne benyttes senere som
randbetingelser ved vandlgbsmodellering.

Vandfgringsmalingerne er foretaget pa tidspunkter,
hvor det forventes, at resultatet giver en ny vandfgring.
Det vil sige, at der ikke kun méles under tgrvejr, fordi
dette giver et ensartet resultat og en dérlig beskrivelse
af de vandfgringer, som forarsages af regnbetingede
udledninger til vandlgbene. Det tilstraebes at male
pa tidspunkter, hvor det forventes, at vandlgbene er
pavirket af afstrgmning fra det tilstgdende opland
siledes, at estimatet af de ekstreme vandferinger er
bedst muligt.

Vandfgringsmalingerne udfgres med en propelméler af
typen OTT C2, som illustreres pa figur 2.10, i udvalg-
te vandlgbstvaersnit ved de monterede vandstandsmé-
lestationer VL1, ¥ST1 og QL1 vist pa figur 2.1. I de
enkelte tvaersnit udvaelges et passende antal nedstik,

hvori hastigheden méles i form af det antal omdrej-
ninger vandets stromning péaferer propellen. De malte Figur 2.10. Propelméling i Vester Land-
hastigheder interpoleres efterfolgende ud pa hele tvaer- groft udfort teet pa malestation VL1
snittet ved hjxlp af trapezintegration som beskrevet af

Rasmussen (id). For en grundig gennemgang af méleproceduren samt den efterfglgende databe-
handling af maledata, henvises der til bilag B. Resultater af vandfgringsmalingerne fremgér af

tabel 2.1.

Vandfeoring
[1s~]
Dato 1/12-2014 19/1-2015 29/1-2015 1/3-2015 26/3-2015
Vester Landgreft (VL1) 12,71 25,04 58,76 86,26 161,94
Ostera (OST1) 676,13  1229,95 ; i .
Indkildestrgmmen ((ST1) 31,19 75,80 - - -
Oster Landgroft (OL1) 43,02 86,15 - - -

Tabel 2.1. Malt vandfgring ved de forskellige malestationer. Summen af vandfgringen i QJstera
og Indkildestrgmmen udggr den samlede vandfgring i mélestation @ST1. Der udfgres ikke
malinger i samtlige vandlgb pa alle datoer.

2.2.1 Maleusikkerhed

Maleusikkerheden ved propelméling tilknyttes primaert propellens méalepracision og maélepro-
ceduren pé stedet. Ved selve méleproceduren forsgges usikkerheden minimeret ved at udvaelge
tvaersnit, hvor det umiddelbart ser ud til, at strgmningen er relativt endimensional. Dette er
kun muligt ved en visuel vurdering og tilknyttes derfor en hvis usikkerhed. Derudover udvalges
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tvaersnittet ogsa efter den omkringliggende grgdevaekst, fordi grgde kan genere mélingerne enten
ved at filtre sig ind i propellen eller ved at omdirigere stromningen og derved gge risikoen for
et fejlestimat af stremningshastigheden i det enkelte nedstik. Det sikres yderligere, at maleren
peger vinkelret pa tveersnittet sddant, at stremningen males direkte igennem tvaersnittet. Det
forudseettes, at maleudstyret er intakt og derved fungerer korrekt og ikke bidrager med fejl storre
end den angivne mélepraecisionen af OTT Hydromet (id) pa +2 %.

2.3 Malt vandstandsvariation i Qstera vandlgbssystem

De mélte vandstandsvariationer giver et indblik i vandlgbenes afstrgmningskarakteristika, og
hvorledes vandstanden sendrer sig som fglge af nedber naer de opstillede méalestationer. Betragtes
figur 2.11, ses vandstandsvariationen over en periode pa 10 dage. De stgrste variationer
forekommer udmiddelbart i Vester Landgreft, hvor vandstanden responderer gjeblikkeligt pa
nedbgren og stiger pa kort tid fra basisvandstanden til maksimalvandstanden. Det ses, at den
stgrste vandstandstigning forkommer i méalestationen VL1, som er placeret lsengst opstroms
i Vester Landgreft. Dette skyldes ikke absolut, at aflastningen i dette omrade er storst,
men at méalestationen er placeret i et inline bassin, hvorfra den videre vandfering begraenses
af en rgrlegning, som indsnaevrer vandlgbets tvaersnit si betydeligt, at vandet opstuver.
Vandstandsvariationen ved maélestation VL2 er stgrre end variationen i VL3, hvilket kan vaere
forarsaget af en stgrre belastning omkring dette omrade, hvor afstrgmningsbglgerne flader
mere ud, inden de nar méalestation VL3. Det skal bemaerkes, at nedbgrsmalingerne fra Frejlev
ikke repraesenterer omradet fuldstzendigt, og derved kan nedbgrsméalingerne ikke i alle tilfzelde
sammenholdes direkte med vandstandsvariationen. Dette skyldes en afstand fra vandlgbene
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Figur 2.11. Vandstandsvariation i @Qster og Vester Landgrgft samt Jsterd malt i perioden
d. 26/10-2014 til d. 5/11-2014 sammenholdt med regnintensiteter malt ved Frejlev Nord
regnmaler med stationsnummer 5057.
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til regnmaleren pé cirka 6km. Der kan derved forekomme smé tidsforskydninger i, hvornar
vandlgbet reagerer pd malt nedbgr. Derudover kan der ogsd veere lokale haendelser, som ikke
ses pd vandstandsmaélingerne eller haendelser, som ikke maéles i Frejlev, men som falder over
projektlokaliteten.

@ster Landgreft viser nogle mindre udsving ved maélestationen L1, som er placeret lengst
opstrgms, mens malestation L2 og L3 viser vaesentligt storre vandstandsvariationer. Det
vidner om en hgj aflastning til vandlgbet indenfor méleomradet.

Endeligt viser Osterd den mindste og mest naturlige respons pa nedbgr. Dette er dog ogsé
forventeligt, fordi der indenfor méaleomradet kun er to separate udlpb. Malingerne i Osteré
antyder, at vandlgbet primaert belastes med direkte afstrgmning fra oplande lokaliseret opstrgms
projektlokaliteten.

Afstrgmningsvariationer giver ydermere et indblik i, hvor stor pavirkningen er fra henholdsvis
den direkte tilstrgmning som folge af overfladeafstromning og grundvandsindsivningen. P4 figur
2.12 ses det, hvordan vandstanden i Vester Landgrgft indenfor cirka 12 timer falder tilbage til
udgangspunktet. Vandstanden i @Oster Landgroft falder ogsa relativt hurtigt, mens Osterd har et
vaesentligt langsommere fald i vandstanden, hvilket vidner om en stgrre forsinket tilstrgmning
til Ostera. Dette betyder, at vandbidraget fra grundvandsindsivning hgjst sandsynligt er storre
til Ostera. Arsagen, til at vandstanden i mélestation VL3 og OL3 i henholdsvis Vester og Oster
Landgregft viser et mere forsinket fald, skyldes, at disse méalestationer er placeret relativt taet pa
Osterd, som har stor indflydelse p& méleresultatet i form af opstuvning.

Vester Landgraft
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Figur 2.12. Vandstandsvariation i @ster og Vester Landgreft samt @Osterda malt i perioden d.
1/11-2014 til d. 2/11-2014 sammenholdt med regnintensiteter malt ved Frejlev Nord regnmaler
med stationsnummer 5057.
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2.4 Potentielt oversvemmelsestruede omrader

I forbindelse med méling af vandstanden er der udfgrt en simpel GIS-kortlaegning af de omrader,
som potentielt kan oversvgmmes ved vandstande over en angivet kote. Omrader betragtes kun
som reelt oversvgmmelsestruede, safremt de er i direkte kontakt med et nzerliggende vandlgh.
Er der eksempelvis en hvid graense langs vandlgbet, som ikke er angivet pé kortet, der adskiller
vandlgb og de omgivende bl& omrader, kan det naerliggende kortlagte omrade ikke oversvgmmes,
fordi der ikke er direkte kontakt mellem vandlgbet og omradet. Dette er en ngdvendig antagelse,
hvis disse simple oversvgmmelseskort skal benyttes.

Pa figur 2.13 fremgar et oversvgmmelseskort over den sydligste del af projektlokaliteten. 1
omradet ses flere steder med bebyggelse, som ligger indenfor de angivne vandstandskoter.
Bebyggede omrader syd for mélestation VL1 kraever en yderligere vandstandsstigning pa over
1m end de nuvaerende maksimalt mélte veerdier pa omkring 2,9 m DVR90. Nord for malestation
VL1 findes et kolonihavekvarter, der ligger indenfor en rimelig greense af den malte vandstand.
Derfor er dette omrade oversvgmmelsestruet, sifremt der forekommer hgje vandstande i Vester
Landgrgft. I bilag D.1 findes et oversvgmmelseskort for det gvrige omrade af projektlokaliteten,
hvori der som regel ikke er direkte kontakt mellem vandlgbene og det omkringliggende opland,
med mindre der ogsa her forekommer vandstande over 1 m mere end de maksimalt malte vaerdier.
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Figur 2.13. Potentielle oversvgmmelsesomrader under angivne koter. Omraderne er udpeget
ved hjzlp af Danmarks Hgjdemodel. (Geodatastyrelsen, 2014)

Ud fra hgjdemodellerne vurderes det, at det mest oversvgmmelsestruede opland er kolonihave-
kvarteret nord for malestation VL1 beliggende langs Vester Landgreft.

Der findes ogsa registrerede oversvgmmelser i kolonihaveomradet. Den 6. august 2012 bragte
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TV2 Nord et indslag fra kolonihavehusomradet, hvor omradet stod under vand pa grund af, at
Vester Landgreft var gdet over sine breder. (TV2 Nord, 2012)

2.5 Resultat af den indledende analyse

Den indledende analyse viser, at blandt de tre vandlgb indgaende i projektlokaliteten, har Vester
og Oster Landgreft de storste relative afvigelser fra deres basisvandstande under regnhaendelser.
@sterd har et mere naturligt afstromningsforlgb indenfor projektlokaliteten, og det formodes, at
de bglger, som viser sig af vandstandsmélingerne, primzert skyldes direkte oplandsafstrgmning
forekommende lzngere opstroms end de etablerede malestationer. Vandstandsmélingerne
i Oster Landgreft tyder pa en hgj aflastning indenfor méleomridet grundet forholdsvis
flade afstrgmningsbglger ved maélestationen laengst opstrems i vandlgbet, mens de gvrige to
maélestationer viser mere gjeblikkeligt forekommende bglger under regnheendelser. Endeligt viser
vandstandsvariationer malt i Vester Landgrgft en direkte og @jeblikkelig respons pa regn ved
alle malestationer. De stgrste relative afvigelser viser sig ved malestationen laengst opstrgms,
hvilket skyldes den opstuvende effekt, en indsnaevring af tvaersnittet medferer som falge af en
regrlaegning.

Betragtes de simple oversvgmmelseskort over projektlokaliteten, viser det sig, at det mest
oversvgmmelsestruede omrade med bebyggelse umiddelbart er placeret omkring Vester
Landgrgft, hvor vandstande omkring 3m i DVR90 kan medfere vand pa terrzen.

Grundet de store vandstandsvariationer i Vester Landgreft samt en stgrre potentiel risiko for
oversvgminelse langs dette vandlgb i forhold til de gvrige, egner Vester Landgreft sig godt til
en videre analyse af optimeret regnvandsudledning. Derudover viser Vester Landgreft sig ogsa
som det eneste vandlgb, hvor der eksisterer en konkret styringsmulighed. Dette skyldes et inline-
bassin lokaliseret ved malestation VL1, vist pa figur 2.14. Det undersgges derved fremadrettet,
hvorvidt styring af dette inline-bassins aflastning til Vester Landgrsft, kan @gge kapaciteten i
Vester Landgrgft under nedbor.

Figur 2.14. Dele af et inline-bassin placeret omkring méalestation VLI.
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Tilvalget af Vester Landgreft som det primzere vandlgb i narvaerende projekt, har medfgrt en
raekke flytninger af malestationer fra Oster Landgreft til Vester Landgroft. T alt tre malestationer
flyttes til Vester Landgroft, hvorfor malekampagnen i Oster Landgroft er endt d. 17/2-2015.
Arsagen, til at der etableres flere mélestationer i Vester Landgreft, er, at der p4 denne méade
kan skabes et mere detaljeret datagrundlag af afstrgmningsdynamikken. Malingerne i Osteri
fortsaettes, men vandfgringsmalingerne i dette vandlgb er fremadrettet af mere begrsenset
karakter.

Den nye fordeling af mélestationer praesenteres pa figur 2.15, hvor det ses, at der placeres en
mélestation VL1b i narheden af den nuvaerende mélestation VL1. VL1b placeres dog efter
rorlaegningen, saledes at vandstandsmaéalingen ikke foretages i et bassin. Derudover placeres der
yderligere to malestationer pa vandlgbsstrackningen til validering af, hvorvidt vandstanden ved
senere vandlgbsmodellering simuleres korrekt. Malestation VL2b placeres pé en dben straekning,
mens VL3Db placeres ved indlgbet til en lang rgrlagt straekning i Vester Landgreft.
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Figur 2.15. Placering af de senere opfgrte malestationer VL1b, VL2b og VL3b i Vester
Landgreft. Malestationerne er opfort d. 18/2-2015.
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3. Konceptbeskrivelse af
realtidsstyring

I nzerverende projekt er det overordnede formal at udvikle styringsstrategier, der kan
minimere risikoen for kapacitetsoverskridelse i hgjt belastede vandlgb. Betragtes et potentielt
afstrgmningsforlgb under en regnhzendelse i et hgjt belastet vandlgb under uoptimerede forhold,
ses det pa figur 3.1, at afstrgmningen overskrider kapaciteten. Derved er der risiko for

oversvgmmelse ved hgje pavirkede vandferinger.

>
g
o Maksimumskapacitet i hgjt belastede vandigb
=
9]
=
5]
©
Q.
6]
X
Regnhaendelse start Regnhaendelse slut Tid .

Figur 3.1. Skematisk afstrgmningsforlgb i et vandlgb under en regnhaendelse med uoptimerede
regnvandsbassiner i oplandet.

Den grundleggende idé er, at pavirkede afstrgmninger i vandlgb, der kan give anledning til
kapacitetsoverskridelse skal optimeres sidant, at afstrgmningen i stedet for at peake fordeles
jevnt over laengere perioder. Dette skal gores ved implementering af styringsstrategier for
aflastningen i det tilstgdende aflobssystem, som aflaster regnvand. Styringen skal foretages pé
baggrund af realtidsdata, som kan vurdere den eksisterende kapacitet i vandlgbet. Derudover
kan der med prognosticering af nedbgr tages hensyn til vandlgbets fremtidige afstrgmning. P4
denne made kan det vurderes p& hvilke tidspunkter, det er mest hensigtsmaessigt at dge og

mindske aflastningen til vandlgbet.

3.1 Optimeret afstrgmning fra regnvandsbassiner

Der findes forskellige muligheder til optimering af udledningsstrategien fra regnvandsbassiner,
alt efter om der er tale om torre eller vide regnvandsbassiner. I tgrre regnvandsbassiner er
der mulighed for at handtere afstromningen fra en regnhzendelses start. Det vil sige, at der
lgbende udledes vand fra bassinet under en regnhzendelse, men ogsé efter en regnhaendelses
afslutning. Vade regnvandsbassiner giver det ekstra styringspotentiale, at der kan udledes
vand fgr en regnhaendelses start, fordi det eksisterende vade volumen kan tgmmes til fordel
for, at bassinets volumen gges under selve regnhandelsen. Derudover eksisterer de samme
afstremningsmuligheder som i tgrre regnvandsbassiner.

Pa figur 3.2 ses et potentielt afstrgmningsforlgb i et vandlgb under en regnhsendelse med tgrre
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3. Konceptbeskrivelse af realtidsstyring

regnvandsbassiner i oplandet. I dette teoretiske eksempel ses det, at de tgrre regnvandsbassiner
er optimerede, og det fremgar, hvordan maksimalvaerdien ved den pavirkede afstromning undgas
ved at afstresmme mere vand fra bassiner i starten af regnhsendelsen og saenke afstromningen, nar
afstromningens maksimalvaerdi ellers vil naerme sig. S& snart der igen er kapacitet i vandlgbet,
kan resterende vand i bassiner udledes. Safremt denne udledningsstrategi skal implementeres,
kraever det, at der afviges fra kommunernes normale krav om en maksimal udledning p3

11s~tha~! for det totale opland.

A

Afstrgmning uden styring

m Maksimumskapacitet i hgjt belastede vandlgb

Afstrgmning med styring

Kapacitet: Q og y

Regnhaendelse start Regnhaendelse slut Tid

Cobende afstromning Efter-afstromning

Figur 3.2. Skematisk afstrgmningsforlgb i et vandlgb under en regnhaendelse med optimerede

tgrre regnvandsbassiner i oplandet.

Afstrgmning fra vade regnvandsbassiner adskiller sig principielt ikke meget fra torre
regnvandsbassiner. Den primare forskel er, at der i disse bassiner kan afstrgmmes magasineret
vand fgr en regnhsendelses start. Et afstrgmningsforlgb i et vandlgb under en regnhaendelse
med optimerede vide regnvandsbassiner er vist pa figur 3.3. Det ses, at det permanente
vandvolumen afstrgmmes sddant, at vandferingen gges for regnhaendelsens start. Efterfolgende

udledes regnvandet pd samme méde som i tgrre regnvandsbassiner.

A

Afstremning uden styring

m Maksimumskapacitet i hajt belastede vandlab

Afstrgmning med styring

Kapacitet: Q og y

Regnhzendelse start Tid Regnhzendelse slut .
For-afstramning Cobende afstremning Efter-afstramning

Figur 3.3. Skematisk afstrgmningsforlgb i et vandlgb under en regnhandelse med optimerede

vade regnvandsbassiner i oplandet.

En vaesentlig forudsaetning, for at alternative styringsstrategier kan bringes i anvendelse, er, at
der kan skabes forstaelse hos vandlgbsmyndighederne for, at det er hensigtsmaessigt at forgge
vandlgbets vandfgring, for en regnhaendelse foregér for at forhindre, at pavirkningen bliver kritisk
senere i haendelsen. Nar vandlgbets naturlige hydrologiske respons pa regn peaker, er det saledes
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muligt at tilbageholde mere vand i regnvandsbassinerne og samlet set reducere den maksimale
pavirkning af vandlgb.

3.2 Konceptuel opsaetning af realtidsstyring

Det er meningen, at afstrgmningsforlpbet skal optimeres ved hjalp af realtidsstyring (RTS).
Herunder findes to overordnede styringstyper, henholdsvis lokal og global styring. Den lokale
styring fungerer kun pé en bestemt lokalitet, hvorfra systemet styres ved hjeelp af méalinger fra
samme sted. Den globale styring tager derimod hgjde for tilstanden i et helt system og fordeler
afstromningen sddant, at aflpbssystemets kapacitet i sin helhed udnyttes optimalt (Cembrano
et al., 2002). Der findes en raekke kategorier under den lokale og globale styring alt efter hvilken
kompleksitet og antal af RTS-komponenter, der implementeres i den valgte styringsstrategi.
Dette illustreres pa figur 3.4, hvor det ses, at styringsmetoderne spzender fra lokal automatisk
til globalt optimeret styring (Vallabhaneni & Speer, id).

A

Optimeringsalgoritmer

Globalt optimeret

Hydraulisk RTS-modellering
Nedbgrsfremskrivning

Global praediktiv

RTS algoritmer

Global automatisk

Setpunktsalgoritmer

Regional automatisk

RTS komponenter

Fjernkommunikation

Fjernstyring

Lokale
veerktgjer

Lokal automatisk

>

RTS kompleksitet

Figur 3.4. Modelkompleksitet og antallet af realtidsstyringskomponenter som fglge af
styringsmetode. (Vallabhaneni & Speer, id)

Styringsmetoderne, der som udgangspunkt benyttes i dette projekt, baserer sig pa global
automatisk og global pradiktiv styring. Endeligt findes den globalt optimerede styring, der
har den hgjeste kompleksitet. Denne type styring kaldes ogsd Model Praediktiv Styring (MPS)
og beskrives af Ocampo-Martinez (2010). MPS baseres pa fremskrivning nedbgr, der benyttes
som input i hydrauliske modeller, som beregner forskellige styringsscenarier. Ud fra de beregnede
scenarier, bringes det mest optimale i anvendelse.

Styringsstrategien i nsrvaerende projekt udvikles ved at opsette et modelnetveerk, der
kan tage hgjde for de lokale hydrologiske faktorer. Det overordnede formal er at regulere
udlgbsvandfgringen fra bassiner baseret pa kapaciteten i det tilhgrende vandlgb. Under
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3. Konceptbeskrivelse af realtidsstyring

realtidsstyring skal modellen vaere i stand til at modellere de eksisterende forhold i vandlgbet.
Det overordnede netvaerk af modeller illustreres pa figur 3.5.

@vre rand

~
Urban afstremningsmodel
~
Randbetingelser @ Bassinmodel Regndata (regnmaéler,
vejrradar, vejrmodel)
¥ © g
Vandlgbsmodel Grundvandsinqsivnings—
@ model (lateralt input)

Nedre rand

Figur 3.5. Modelnetveerk til optimeret afstrgmning fra regnvandsbassiner. Pile angiver
informationsudveksling mellem de enkelte modeller samt modelinputs.

Modelnetvaerket foretager en rakke informationsudvekslinger, der har til formal at holde
modellerne opdaterede pa tvaers af netvaerket. Formalet med de enkelte informationsudvekslinger
beskrives herunder:

1. Regndatainput. Regndata fungerer som input til bade en urban afstrgmningsmodel og
grundvandsindsivningsmodel. P& denne made bestemmes henholdsvis den direkte samt
forsinkede afstrgmning til vandlgbet.

2. Urban afstrgmning. Den urbane afstrgmningsmodel bestemmer den direkte afstrgmning fra
befaxestede oplande tilknyttet vandlgbet. Afstromningen er bestemmende for indlgbsvand-
fgringen til en bassinmodel.

3. Bassinudlgb. Der skal foregd en tovejskommunikation mellem bassinmodellen og vand-
lgbsmodellen. Vandlgbsmodellen fungerer som en kapacitetsestimator for vandstanden og
sender information vedrgrende denne til bassinmodellen. P& baggrund af kapacitetsbereg-
ningen fra vandlgbsmodellen justeres udlgbsvandfgringen til vandlgbet. Bassinmodellen
sender information om udlgbsvandfering tilbage til vandlgbsmodellen saledes, at afstrgm-
ningen her kan opdateres.

4. Grundvandsindsivning. En grundvandsindsivningsmodel skal fungere som et lateralt
vandfgringsinput til vandlgbsmodellen.

5. Randinput. Opstillede malestationer skal lsbende opdatere vandlgbsmodellens randbeting-

elser.

Modelnetvaerket sammenfattes i styringsloopet vist pa figur 3.6, hvor alle modeller samles under
styringen. Styringen er afhsengig af input fra to malere, henholdsvis en forstyrrelsesmaling
og en procesmaling. Forstyrrelsesmélingen er den maling, som skal starte styringen, safremt
méalingen overskrider en fastsat graensevaerdi. I dette tilfaelde er der tale om regnmaling.
Hvis en graensevaerdi pi eksempelvis 1 mm nedbgr overskrides, iveaerksattes en styring.
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Hertil er det ngdvendigt med procesmélinger, som i dette tilfzelde er vandstandsmaling fra
vandlgb, som skal indgd i styringen til at vurdere vandlgbskapaciteten. Nedbgrsmalinger og
vandstandsmélinger kan derefter benyttes til at give et estimat af, hvordan udledning af
regnvand fra regnvandsbassiner til vandlgb skal forlsbe og aktivere en aktuator i systemet.
I dette tilfelde er det en reguleringsmekanisme, der styrer udlgbsvandfgringen fra bassiner.
Dette @ndrer vandstanden, som kaldes systemets procesvariabel. Formélet er derved at styre
procesvariablen og skabe den mindste afvigelse fra en fastsat graenseveerdi, som eksempelvis kan
vaere den gnskedede kapacitetsudnyttelse i et vandlgb. (Schiitze et al., 2004)

Sensor - Sensor -

Regnmaéler Vandstandsmaler
Proces -
Vandstandaendring D
L i vandigb L
Aktuator
Regnmaling Vandstands-
maling
Styring

1
|
} Set-punkt

Figur 3.6. Styringsloop til regulering af udlgbsvandfgring fra regnvandsbassiner. Dobbeltlin-
jede pile angiver det hydrodynamiske flow og stiplede linjer angiver dataflow. Tegnet efter
(Schiitze et al., 2004)

3.3 DMetode til analyse af styringsstrategier

Det overordnede formal med den resterende del af projekt er at analysere og udvikle styrings-
strategier af inline-bassinet i Vester Landgrgft. Styringen skal regulere udlgbsvandfgringen fra
bassinet til Vester Landgrgft og p4 denne made forbedre evnen til at handtere ekstreme afstrgm-
ningsvaerdier. I denne forbindelse skal der opstilles flere modeller som vist pé figur 3.7.

Modellerne skal vaere i stand til at beskrive de hydrologiske forhold siledes, at det er muligt at
modellere de konkrete forhold med en rimelig ngjagtighed. For at dette kan opfyldes, opstilles
der i det folgende en metode til at nd mélet om at udvikle anvendelige styringsstrategier i Vester
Landgreft. Metoden fremgér herunder, hvor de efterfglgende repraesentative kapitler fremgéar:

e Kapitel 4: Modellering af inline-bassinet. Der skal opstilles en model, der gor det muligt
at modellere det nuvaerende inline-bassin og de vandfgringsbidrag, der matte forekomme
til dette. Herunder skal afstrgmning fra det befestede opland kunne modelleres korrekt,
og det skal vaere muligt at tage hgjde for bidraget fra grundvandsindsivning til bassinet.

e Kapitel 5: Vandlgbsmodellering af Vester Landgrgft. Der skal opstilles en vandlgbsmodel,
der er i stand til at tage hgjde for afstrgmningen fra det tilstedende kloakopland samt
grundvandsindsivningen. Modellen skal igennem kalibrering gores i stand til at beskrive
de hydrologiske forhold i Vester Landgraft bedst muligt.
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e Kapitel 6: Udvikling af styringsstrategier. Nar det er muligt at modellere det nuveerende
bassin og Vester Landgreft, skal der udarbejdes styringsstrategier, der er i stand
til at regulere vandfgringen ud fra bassinet. P4 denne méde skal afstrgmningen fra
bassinet til Vester Landgrgft optimeres under regnhasendelser med henblik pa at undgé
kapacitetsoverskridelser.

o Kapitel 7: Test af styringsstrategi. Den endelige styringsstrategi testes med ekstreme
regnheendelser for at vurdere, om styringen reelt er i stand til at hdndtere disse situationer.
Grunden, til at der benyttes en test, skyldes, at det ikke forventes, at haendelserne i
projektets maleperiode er af tilstraekkeligt hgje gentagelsesperioder til, at de giver et klart
billede af styringsstrategiens effekt og evne til at undgd kapacitetsoverskridelse i Vester
Landgroft.

Kapitel 5

Nedbgr

| R NN |

-
-
-

-~ o
-

Figur 3.7. Samlet modelopsatning til simulering og analyse af styringsstrategier. Pa figuren
angives kapitlerne, hvori modellerne opstilles.

3.3.1 Projektafgraensning

I forbindelse med projektet analyseres styringsstrategierne udelukkende pad baggrund af de
hydrauliske forhold. Der tages ikke hgjde for eksempelvis stoffjernelse i bassinet eller Vester
Landgrgfts biologiske og kemiske tilstand. Derudover vurderes oversvemmelsers udbredelse ikke
i form af 2D-modeller. I stedet konstateres det udelukkende om der oversvommelse safremt der
i vandlgbsmodellen observeres opstuvning over vandlgbet brink.
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4. Modellering af inline-bassin

En forudsatning, for at der kan implementeres styring i
inline-bassinet i Vester Landgreft, er, at afstromningen
til og fra det nuveerende bassin kan modelleres. Bas-
sinmodelleringen foregir ved kobling af tre modeller,
hvoraf en bestemmer afstremningen fra kloakoplandet
til bassinet i form af en linezr reservoir-model, en an-
den bestemmer vanddybden og udlgbsvandfgringen fra
bassinet i form af en kontinuitetsbetragtning af bas-

sinet og en tredje bestemmer det vandfgringsbidrag
grundvandsindsivning medfgrer. Fgrst nar de nuveeren- Figur 4.1. Omrade indkredset med stiplet
de hydrologiske forhold i og omkring bassinet kan mo- linje er fokusomradet i nzervaerende kapitel.
delleres, kan der implementeres styring. Dette skyldes,

at usikkerheden pé estimatet af oplandets afstromning forst skal minimeres. De tre modeller,
der fokuseres pa i naerverende kapitel, fremgar af figur 4.1.

P& figur 4.2 ses den samlede opbygning af henholdsvis oplandsmodeller, bassinmodel og
vandlgbsmodel. Bassinmodellen skal siledes efterfolgende bruges til at simulere aflastningen
til Vester Landgraft.

Oplandsmodel Bassinmodel Vandlgbsmodel

Nedbgr, P

4— Qind bassin Qoverlsb
B v

Videre aflgb i Kloakopland I —

Kloaksystemet

Q
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Figur 4.2. Opbygning af modelsystemet, hvor bassinmodellen bruges som input til
vandlgbsmodellen for Vester Landgrgft.

4.1 Fastleggelse af inline-bassinets geometri

Det benyttede bassin har to forskellige typer tveersnit, dette er henholdsvis et bredt og smalt
som illustreret pa figur 4.3. S& snart Vester Landgreft er fuldtlsbende, opstuver vandet i det
omkringliggende bassin. Tvaersnitstype A breder sig over en strackning pé cirka 15m, mens
tveersnitstype B breder sig over 200 m . Tveersnittene har en total bredde pa henholdsvis 130 og
17 m.
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Figur 4.3. De dominerende tveersnitstyper i inline-bassinet ved Vester Landgraft. Pa tegningen
fremgar den udpraegede sivrgrsvaekst i inline-bassinet. Tegningen er ikke malfast.

Den storste udfordring ved bassinets geometri er bestemmelse af magasineringsvolumenet ved
forskellige vandstande. Dette skyldes den eksisterende begroning af bassinarealet, som delvist
kan fylde det potentielle magasineringsvolumen. Som vist pa figur 4.3, er de dybeste dele af
bassinet fyldt ud af planter, fordi disse, primaert sivrer, falder til bunds. Hgjere oppe i bassinet
vil kun en mindre del af det potentielle magasineringsvolumen veere udfyldt af sivrgr. Pa figur
4.4 ses et eksempel pa sivrgrenes udbredelse i et omrade af bassinet med smalt tvaersnit. Det
ses, hvordan dgde sivror legger sig med relativt hgj taethed i bunden af bassinet sammenlignet
med i toppen.

Figur 4.4. Sivrgr i bassinet pa en straekning med smalt tvaersnit. Fotograferet d. 20/1-2015.

Bassinets volumen er relativt nemt at bestemme, s& leenge vanddybden ikke er hgjere end det
egentlige vandlgbstveersnit. Dette skyldes, at dette tveersnit indgar i udleverede tveersnitsdata
for Vester Landgroft fra af Orbicon (Orbicon, 2014). Den stgrste udfordring opstar i forbindelse
med vanddybdens overgang fra vandlgb til inline-bassin. Der foregar, si snart vandlgbet bliver
fuldtlgbende, en blgd overgang til det omkringliggende bassin, hvorefter bassinet breder sig over
et stgrre areal. Bassinets maksimale overfladeareal er ved GIS-kortleegning bestemt til 5500 m?.
Overgangen fra vandlgb til bassinets maksimale overfladeareal er bestemt ved opmaélinger fra
stedet. Bassinets totale overfladeareal fremgar af figur 4.5.
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Figur 4.5. Inline-bassinets overfladeareal ved Vester Landgrgft.

Den endelige relation mellem vanddybde og bassinets overfladeareal fremgar af figur 4.6, hvor
det totale magasineringsvolumen svarer til 5000 m?. Dette er i god overensstemmelse med oplys-
ninger udleveret af Peter Munk fra Aalborg Kommune, der oplyser, at magasineringsvolumenet
totalt er 6000 m® opmalt af Niras i 2001. Det vurderes pa baggrund af dette, at bestemmelsen
af bassinets geometri er tilstrackkelig og medtages derved i den videre bassinmodellering som en
fastsat geometri.

6000 T T T T T T T T

5000 b

4000 i

3000 v » » .

Overfladeareal [m2]

2000 i

1000 - b

0 i i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Vanddybde [m]

Figur 4.6. Inline-bassinets overfladeareal som funktion af vanddybden.
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4.2 Estimering af grundvandsindsivning

Et vigtig element i den totale massebalance er grundvandsindsivning, som udenfor regnhaendelser
skaber basisafstromningen igennem inline-bassinet samt basisafstrgmningen i Vester Landgreft.
Under nedbgrshandelser vil grundvandsindsivningen formentlig stige, hvorfor det i naervaerende
afsnit forspges at bestemme grundvandsindsivningens stgrrelse saledes, at denne kan variere
i forhold til nedbgrens intensitet. Raten for grundvandsindsivningen forudsattes ens for bade
bassinets og Vester Landgrefts opland, hvorfor to Q-h-relationer langs Vester Landgreft benyttes
til at bestemme den konkrete grundvandsindsivning. Der opstilles i det fglgende en @-h-relation
for méalestation VL1 og VL2.

4.2.1 Bestemmelse af ()-h-relationer

Q-h-relationer kan opstilles pa flere mader, hvor grgdevaksten forudszttes enten variabel eller
konstant. Ved variabel grgdevaekst benyttes Mannings formel typisk. Andre metoder baseres
udelukkende pa en empirisk bestemmelse, som relaterer vandfgringen, @), og vandstanden, h. I det
empiriske udtryk tilpasses en relation ved hjzlp af empiriske konstanter, der justeres, indtil den
bedste relation opnés. Sidstnaevnte metode benyttes ofte til Q-h-relationer, hvor grgdevaksten
opfattes som konstant.

I nzrvaerende projekt er flere metoder til bestemmelse af Q-h-relationer testet for at give
den bedste beskrivelse af afstrgmningsforholdene i VL1 og VL2. Lokaliteten omkring VL1
gor, at sammenhaengen mellem ) og h er mere kompliceret end ved normale @Q-h-relationer.
Dette skyldes, at mellem malestationen, hvor vandstandsmalingen foregr, og stedet hvor
vandfgringsmalingerne foretages, findes et 72m langt rgr rgrlagt under en motorvejsstrackning
som en culvert. Den 72m lange streekning forekommer lige nord for det markerede bassin
pa figur 4.5. Culverten medfgrer, at der ved et bestemt interval af vanddybder foregar fri
overfladestrgmning og ved et andet trykstrgmning, fordi vandstanden overstiger rgrets diameter.

Culverten ved malestation VL1 samt observationer fra stedet indikerer sparsom grodevackst
omkring begge maélestationer, hvorfor det ved opstilling af Q-h-relationerne antages, at
grodevaeksten er konstant.

Ud fra en energibetragtning ved culverten vil der forega tre energitab ved stremningen. Herunder
to enkelttab ved ind- og udlgb samt et linjetab som fglge af friktion i rgret. Ved overgangen fra
fri strgmning til trykstrgmning bliver energitabene vaesentligt mere dominerende i forhold til den
videre vandfgring. Dette skyldes, at det gennemstrgmmede areals stgrrelsesovergang fra bassin
til rgrindlgb og rgrudlgb til vandlgb forgges med vanddybden og forgger derved energitabet.
Derudover gges friktionsmodstanden i rgret i anden potens med vandfgringen. Udover de naevnte
energitab vil der som fglge af en 13cm hgj sandbanke ved rgrudlgbet, registreret af Orbicon,
ogsé forekomme et energitab, fordi det gennemstrgmmede areal indsnaevres.

Det er ved opstilling af @-h-relationen ved malestation VL1 ngdvendigt at opdele relationen i
en frit- og trykstrommende fase, fordi de to faser ikke kan beskrives i én kontinuert funktion.
Bestemmelse af (-h-relationen i méalestation VL1 for den fritstrgmmende fase

Tre forskellige metoder forsgges benyttet til beskrivelse af ()-h-relationen i den fritstrommende
fase. Herunder et bedste fit med Mannings formel, et empirisk udtryk og en beskrivelse af Q-h-
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relationen i MIKE URBAN. Mannings formel tilpasses ved hjalp af energilinjegradienten, fordi
rgrets bundhaldning er nul. Problemet med Mannings formel er dog, at denne ikke kan tage
hgjde for sandbanken ved udlgbet, som indsnaevrer det effektive gennemstrgmmede areal. Den
benyttede empiriske Q-h-relation beskrives af Brorson & Larsen (2009) og udtrykkes i fglgende

formel:
Q= ka(h —ho)*™ (4.1)
hvor
h Vandstand [m i DVR90]
ho Tveersnittets bundkote [m i DVR90]

k1, ko | Empiriske konstanter |-

De empiriske konstanter udtrykker i realiteten strgmningens geometri og energitab, nu blot
samlet i to konstanter. Endeligt er det forsggt at tilpasse en Q-h-relation ved hjxlp af MIKE
URBAN, hvor rgrbunden ved udlgbet er haevet med 13 cm.

Det endelige resultat af de tre forskellige metoder benyttet pa den frit stremmende fase fremgér af
figur 4.7, hvor det ses, at det empiriske udtryk giver den bedste tilnzermelse til de malte punkter.
Mannings formel er ikke brugbar, hvilket skyldes tvzersnittets sendrende geometri pa grund af
sandbanken ved udlgbet af culverten. Endeligt viser MIKE URBAN, at vandfgringsveerdierne
ved lave vandstande typisk overestimeres, mens hgje vandstande underestimeres. Dette er
problematisk, i og med det er de hgje vandfpringsveerdier, der er interessante i dette projekt.
Grunden, til at MIKE URBAN-relationen passer bedre end Mannings formel, er, at MIKE
URBAN bade kan tage hgjde for enkelttab og den specielle tveersnitsgeometri med henblik
péd sandbanken. Eftersom det empiriske udtryk stemmer bedst overens med de maélte veerdier,
benyttes dette til at opstille Q-h-relationen for vanddybder fra 0 til 0,8 m, svarende til rgrets

diameter.
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Figur 4.7. Forskellige metoder til bestemmelse af Q)-h-relationen i malestation VL1.

Den empirisk tilpassede @Q-h-relation ophgrer senest, nir vandstanden nér rertoppen. Det
formodes ogsé, at relationen ophgrer forinden, fordi rgrets gennemstrgmmende areal i de gverste
centimeter af rgret stiger minimalt i forhold til det energitab, der forekommer, si snart der
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opnés direkte hydraulisk kontakt mellem rerveeggen og vandet. Arsagen hertil illustreres pé.
figur 4.8, hvor det ses, at den hydrauliske radius falder vaesentligt mere end stigningen i det
gennemstrgmmede areal inden for de sidste 5 cm.
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Figur 4.8. Gennemstrgmmet areal og hydraulisk radius som funktion af vanddybde. Beregning

foretaget i ror med en diameter pa 0,8m og M =60 m'/? s~ 1.

Bestemmelse af ()-h-relationen i méalestation VL1 for den trykstrgmmende fase

S4 snart rgret er fuldtlgbende, forventes det, at (@Q-h-relationen har en mere moderat
stigning i vandfgring per enhed, vandstanden stiger grundet energitabenes ggede indflydelse
pa strgmningen. Eftersom der kun er foretaget vandfgringsmaling i én fuldtlgbende situation,
er det ngdvendigt teoretisk at vurdere vandfgringen under disse forhold. Dette ggres ved en
energibetragtning af hele systemet omkring culverten bade for, under og efter rgrlaegningen.

Pa figur 4.9 ses systemets forventede teoretiske vanddybder og energitab i den trykstrgmmende
tilstand. Det antages, at vandstanden efter rgrlaegningen er naturlig dybde, og at den derved
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Figur 4.9. Energibetragtning af strgmningen gennem culverten. AHg og AHp svarer til
energitab som fplge af henholdsvis enkelttab ved ind- og udlgb og friktionstab langs rerets
leengdeakse.
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ikke er pavirket af opstuvning. Vanddybden pa opstrgms side af rgrlaegningen vil derimod vaere
opstuvningsbetinget, hvorfor vanddybden her antages at veaere lige med naturlig dybde nedstrgms
inklusiv det samlede energitab som fglge af enkelttab og friktionstab gennem culverten. Antages
det, at systemet er stationsert, kan det samlede energitab ved forskellige vandfgringer siledes
beregnes og tillaegges naturlig dybde nedstrgms, hvorefter det er muligt at danne en Q)-h-relation
for vanddybder stgrre end rgrets diameter.

Beregningsgangen fremgar detaljeret i bilag C.3, hvoraf resultatet er det totale energitab for hele
systemet omkring rerlaegningen. Det totale energitab som funktion af vandfgringen fremgar pé&
figur 4.10. Energitabet stiger i anden potens med vandfgringen og betyder, at der skal opbygges
stadigt hgjere vanddybder pa opstrgms side af rgret for at foroge vandfgringen med en bestemt
enhed. Tillaegges det beregnede energitab naturlig dybde fis Q-h-relationen for trykstrgmning
vist pa figur 4.11.
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Figur 4.10. Totalt energitab gennem rgrleegning Figur 4.11. Q-h-relation for trykstrgmning i male-
som funktion af vandfgring. station VLI.

Kombineres Q-h-relationerne for fri overfladestrgmning og trykstrgmning, resulterer dette i
den feerdige @-h-relation vist pa figur 4.12. Overgangen fra fri stromning til trykstrgmning
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Figur 4.12. Endelig Q-h-relation ved malestation VL1 galdende for bade trykstrgmning og fri
overflade strgmning gennem culvert. Bassinets totale dybde er cirka 1,6 m.
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beskrives med en ret linje, selvom forlgbet i virkeligheden hgjst sandsynligt er anderledes.
Det er dog vanskeligt at fastleegge den korrekte vandfgring i dette interval uden yderligere
vandfgringsmalinger.

Q-h-relationen for malestation VL2 er vaesentligt mere simpel at opstille, fordi strgmningen
foregar i et vandlgbstvaersnit med fri overflade. Manningtallet og energilinjegradienten er ukendt
over tveersnittet, hvorfor Q-h-relationen opstilles efter den empiriske metode. Datagrundlaget
for Q-h-relationen er med kun en vandfgringsméling sparsomt, men eftersom maélingen er
foretaget i tgrvejr, vurderes det, at relationen er i stand til at vurdere grundvandsindsivningen.
Det skal bemarkes, at vandfgringsmélingen af praktiske &arsager er foretaget cirka 300m
nedstrgms malestation VL2. Vandfgringsmalingen er herved korrigeret ved en forudssetning om,
at grundvandsindsivning er fordelt ensartet over straekningen. P4 denne méde er bidraget over
de 300 m fratrukket malingen og beskriver siledes vandfgringen i VL2. Den endelige - h-relation
for mélestation VL2 fremgar pa figur 4.13.
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Figur 4.13. Q-h-relation ved malestation VL2.

4.2.2 Bestemmelse af grundvandsindsivningen til Vester Landgrgft

Grundvandsindsivningen til Vester Landgrgft varierer afhsengigt af maetningen af den
nzerliggende grundvandszone. Under en nedbgrshaendelse vil grundvandsindsivningen stige til
et niveau athaengigt af den akkumulerede nedbgrsmaengde. Tilvaeksten i grundvandsindsivning
fastlaegges ved at bestemme forskellen i vandfgring mellem malestation VL1 og VL2 fgr og efter
en nedbgrshaendelse.

I det folgende benyttes regnméalerdata til at vurdere de forekommende regnintensiteter, men
eftersom der ikke er placeret en regnméler direkte i oplandet, benyttes den nzermeste maler.
Der befinder sig to regnmalere med cirka samme afstand til centrum af oplandet placeret
ved henholdsvis Aalborg Renseanlaeg Vest og Frejlev Nord. I lgbet af projektperioden har
regnmaleren placeret i Frejlev vist de mest palidelige data sammenholdt med maélestationerne
i vandlgbet, hvorfor regndata fra denne benyttes i neervaerende projekt. Den grundleggende
usikkerhed ved brug af regnmaélerdata er, at regnintensiteten kan have tiltaget eller aftaget i det
pjeblik, den bevaeger sig indover modelomradet.

Grundvandsindsivningens afstrgmningsforlgb kan patage sig forskellige forlgb alt efter omradets
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geologiske karakteristika. Betragtes figur 4.14, gives fire bud pé, hvordan afstrgmningen rent
konceptuelt kan fordele sig. Der kan ikke gives et praecist bud pé, hvordan forlgbet reelt ser ud,
fordi dette skjules bag afstrgmningen fra det opstroms vandlgb samt den direkte tilstremning
fra kloakoplandet langs vandlgbet under nedbgr.
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Figur 4.14. Konceptuelle afstrgmningsforlgb for grundvandsindsivningen under nedbgr.

For at skelne mellem hvornar Vester Landgrgft er pavirket af regnbetinget afstromning
fra kloakoplandet, og hvornir vandlgbet udelukkende er péavirket af grundvandsindsivning,
bestemmes koncentrationstiden, ti.,.. Koncentrationstiden betragtes ligesom ved tid-areal
metoden, hvor koncentrationstiden er tidsrummet fra en regnhzendelses start til, at hele oplandet
bidrager til afstromningen i et punkt (Winther et al., 2011). Det antages, at koncentrationstiden
ogsé svarer til det tidsrum, det tager fra, at en haendelse slutter til, at det befzestede opland er
feerdig med at afstremme. Koncentrationstiden aflaeses manuelt ud fra 14 separate heendelser og
resulterer i en middelvaerdi pa 5 timer og varierer mellem 2,5 - 9,5 time. Middelveerdien benyttes
for samtlige haendelser for at minimere effekten af afleesningsfejl. Pa figur 4.15 ses et eksempel,
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Figur 4.15. Aflaesning af koncentrationstid samt grundvandsindsivning for og efter en
regnhaendelse. ¢,q.¢ angiver punkterne, hvor grundvandsindsivningen afleeses for og efter
regnhaendelsen.
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hvor koncentrationstiden aflaeses ved regnhaendelsens start til tidspunktet, hvor afstrgmningen
nar et lokalt maksimum i afstromningsmalingen. Det samme tidsrum benyttes efterfglgende til at
fastsaette tidsrummet fra, hvornar haendelsen slutter til, at det befaestede opland har afsluttet sin
afstregmning til Vester Landgreft. Koncentrationstiden aflaeses ved mélestation VL2, fordi denne
mélestation har den mest forsinkede respons, fordi den ligger lazengst nedstrgms i systemet.

Regnheendelsens betydning for grundvandsindsivningen kan nu bestemmes ved at beregne
tilvaeksten som funktion af den akkumulerede nedbgr. Vandfgringen bestemmes ved punkterne
vist med gnqae pad figur 4.15. Differensen mellem de to punkter bestemmes og divideres
efterfplgende med den samlede lengde mellem maélestation VL1 og VL2, som er opmalt til
1430 m. Grundvandsindsivningen bestemmes fgr og efter haendelsen, hvorved tilvaeksten over
handelsen kan beregnes. Foretages en lignende beregning for i alt 14 haendelser, fremkommer
funktionen vist pa figur 4.16.
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Figur 4.16. Tilveekst i grundvandsindsivning, Agpqt, som funktion af akkumuleret nedbgr.

Tilveeksten beregnes linezer, fordi der ikke eksisterer tilstraekkeligt mange store hzendelser til
at give et bud pa kurvens reelle forlgb. Tilveeksten i grundvandsindsivning kan ogsid have et
mere fladt forlgb ved smé akkumulerede nedbgrsmaengder og have en stgrre stigning ved store
maengder akkumuleret nedbgr. Det endelige udtryk for tilvaeksten i grundvandsindsivning, Agpqt,
som funktion af nedbgr bliver:

Agnat =8-1077-> N (4.2)
hvor

Agnat | Tilveekst i grundvandsindsivningen [1s~!m™!]
N Nedbgr [mm]|

Beregnes grundvandsindsivningens effekt ved maélestation VL2, fas resultatet vist i figur
4.17. Sammenholdes denne figur med figur 4.15, underestimeres vandfgringen efter endt
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regnhazendelsen, fordi vandfgringen som folge af grundvandsindsivning ikke nar samme niveau
som vandfgringen malt i malestation VL2 efter endt haendelse.
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Figur 4.17. Grundvandsindsivningens bidrag til den samlede vandfgring i malestation VL2.

4.3 Estimering af afstremningen fra bassinets kloakopland

Afstrgmningen fra det tilstodende, primzert separatkloakerede, opland til inline-bassinet
modelleres ved at opsatte en lineser reservoir-model (LRM), som udvikles pa baggrund af
kontinuitetsbetragtningen vist i ligning (4.3). Metoden betragter et defineret areal som et
reservoir, hvori regnvand opstuver og efterfglgende frigives til afstromning. Udlpbsvandfgringen
fra bassinet er en funktion af vandstanden i bassinet samt en proportionalitetskonstant.

d
Ared - d% =P Aeqg — Qud (4.3)
hvor
Aveq | Reduceret oplandsareal  [m?]
Qud | Udlgbsvandfering [m?3s~1]
P Regnintensitet [ms~!
Y Vanddybde [m]
t Tid [s]

Udtrykket i ligning (4.3) kan udledes til et numerisk udtryk for udlpbsvandfgringen som funktion
af vanddybden i reservoiret. Udledningen vises i bilag C.1 og resulterer i fplgende numeriske
udtryk:

k- yn
QUdn-‘rl =k <(Pn+1 - A Y ) At + yn) (4'4)

red

Afstrgmningen kalibreres ved hjzlp af proportionalitetskonstanten k, som styrer, hvor kraftig
vandafgivelsen fra bassinet er samt stgrrelsen af bassinets overfladeareal, der er bestemmende for
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det samlede volumen, som afstrgmmes. P4 figur 4.18 ses en principskitse af den lineare reservoir-
model, der benyttes til dette formal. Modellen opbygges saledes, at det samlede opland opstrgms
bassinet beskrives i en model med et enkelt opland. Der kan ogsd opbygges flere modeller,
som beskriver oplandene til de enkelte udlgb. Herved risikeres det dog, at der vil foregd en
overparametrisering af modellen, fordi det p& denne méade forsgges at tilskrive oplandene unikke

afstromningsprofiler.
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© —
- T
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. \v
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Inline-bassin

Figur 4.18. Opbygning af den linesre reservoir-model til at bestemme afstrgmning fra det
primeert separatkloakerede opland tilknyttet inline-bassinet.

4.4 Opsatning af inline-bassinmodel

Endeligt kan en model for inline-bassinet opstilles, fordi den eneste ubekendte i massebalancen er
bidraget fra det kloakerede opland. I massebalancen indsattes den opstillede lineare reservoir-
model for kloakoplandet og funktionsudtrykket for grundvandsindsivningen. Den opstillede Q-
h-relation ved mélestation VL1 benyttes til at beskrive udlgbsvandferingen fra bassinet.

Forudsaetningen, for at ()-h-relationen kan benyttes som et udtryk for udlgbsvandferingen, er,
at strgmningen pa straekningen fra bassinet til maleomridet for Q-h-relationen er stationzer.
Det vurderes, at dette er tilfeeldet, fordi stremningen mellem de to rgr foregér i et rgr, hvor der
ikke forventes at veere tillgb eller grundvandsindsivning af en sidan karakter, at det pavirker
resultatet. Endeligt forekommer et ekstra bidrag til udlgbsvandfgringen, sifremt bassinets
kapacitet overskrides. Dette er dog ikke tilfzeldet for haendelser mélt i projektets maleperiode.

4.4.1 Kalibrering af kloakoplandets afstréamning til bassinet

Den eneste ubekendte i massebalancen for bassinmodellen er kloakoplandets afstrgmning, hvor-
for det er denne komponent, der kalibreres, indtil afstrgmningsforholdene i form af vanddybde i
bassinet samt udlgbsvandfgringen kan simuleres med en rimelig ngjagtighed. Eftersom reservo-
irets areal kan bestemmes med GIS-vaerktgjer, er det primeert proportionalitetskonstanten, der
justeres. Det er vigtig, at bassinmodellen er i stand til at modellere bade den totalt akkumulerede
afstrommede vandmaengde samt afstrgmningsintensiteten korrekt. Dette skyldes, at den akku-
mulerede maengde er vigtig i forhold til magasineringen i bassinet, og afstrgmningsintensiteten
er vigtig i forhold til afstrgmningsdynamikken Vester Landgrgft.
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Kalibreringen udfgres pa i alt 6 haendelser i perioden oktober 2014 til marts 2015, som ud
fra vandstandsmalinger har vist opstuvning taet pa eller over rgrtoppen ved bassinets udlgb. P4
figur 4.19 og 4.20 ses modelleret udlgbs- og indlgbsvandfgring samt vanddybde under 2 haendelser
sammenholdt med maélte veerdier.
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Figur 4.19. Bassinmodellering af haendelse fra d. Figur 4.20. Bassinmodellering af hezendelse fra d.
23/11-2014 - 25/11-2014. 25/3-2015 - 27/3-2015.

Sammenlignes de mélte og modellerede akkumulerede afstromningsvolumener, ses der pa figur
4.21 god overensstemmelse med undtagelse af én haendelse, hvor det malte totalvolumen er
vaesentligt storre end det modellerede. Arsagen hertil skal findes i nedbgrsdataene, hvor den
geografiske afstand mellem regnmaler og opland er tilstraekkeligt stor til, at der kan forekomme
betydelige forandringer i lokale bygers nedbgrsmgnstre.
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Figur 4.21. Sammenligning af akkumulerede afstrgmningsvolumener for modellerede og malte
data.
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Endeligt kan den modellerede vandfgring samt vanddybde sammenholdes med malte vaerdier
i form af kumulerede frekvenskurver. Disse fremgér af figur 4.22 og 4.23, hvor det ses, at der
er god overensstemmelse med de malte vaerdier. P4 baggrund af kalibreringen vurderes det, at
bassinets fastsatte geometri er acceptabel, og at det befaestede oplands afstrgmning til bassinet

modelleres tilfredsstillende.
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Figur 4.22. Kumulerede frekvenskurver for model-
lerede og malte vanddybder i bassinet.
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Figur 4.23. Kumulerede frekvenskurver for model-
lerede og malte udlgbsvandfgringer fra bassinet.

I tabel 4.1 praesenteres de feerdigkalibrerede parametre for den linezere reservoir-model.

Prop.konstant
k-

Reservoir areal

Ared [ha]

50

30

Tabel 4.1. Inputparametre til LRM for inline-bassinets kloakopland
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5. Modellering af Vester Landgrgft

Vandlgbsmodellering udggr det centrale element i det
realtidsstyringssystem, der opstilles i naervaerende pro- -

Nedbgr

jekt. Forméilet med vandlgbsmodelleringen er primeert
at veere i stand til at estimere vandstanden under be-
stemte forhold betinget af det hydrologiske opland.
Vandstanden betragtes som den primaere kapacitets-
bestemmende parameter, hvorfor en ngjagtig bestem-
melse heraf er ngdvendig. Malet er at opstille en vand-

lgbsmodel, der pa egen hand kan give en beskrivelse
af de styrende parametre i det hydrologiske kredslgb i pigyur 5.1. Omrade indkredset med stiplet
omradet. Som illustreret pa figur 5.1, er de overordne- linje er fokusomradet i dette kapitel.

de fokusomréader at opstille en vandlgbsmodel, som har

det tilstgdende kloakopland og grundvandsindsivning som inputmodeller.

Der er indledende gjort nogle generelle overvejelser i forhold til modelopsatningen. Indenfor
projektlokaliteten har vandlgbene er raekke fysiske karakteristika, der kan anlede til mere eller
mindre komplekse modeller. Derved er det ngdvendigt at diskutere disse elementers betydning
for den egentlige model med tanke pa at undga ungdvendig hej modelkompleksitet. Indenfor
projektlokaliteten er dele af Vester Landgrgft rerlagt, hvorfor det bar overvejes, hvorvidt det er
ngdvendigt at modellere bade strgmning med fri overflade og lukkede rgrstromninger og saledes
koble to forskellige modeller. Der er bade korte og lange rgrlagte straekninger, der straekker sig
fra 4 m til 1500 m. Korte og lange straekninger rationaliserer to forskellige lgsninger, hvor de korte
strackninger kan implementeres som enkelttab i modellen, og de lange strackninger kan modelleres
ved hjzlp af modeller for lukkede rgrstrgmninger. Grunden, til at de korte straekninger ikke bgr
modelleres med en konkret strgmningsmodel, er, at den korteste straekning derved udger den
maksimale stedsdiskretisering for vandlgbsmodellen.

Der findes en lang rgrlagt straekning af Vester Landgreft, som strackker sig over cirka 1,2 km som
vist pa figur 5.3. Indlgbet til strackningen fremgar af figur 5.2 i to forskellige vinkler. Tilfeelde,
hvor det er interessant at modellere afstrgmning som lukket rgrstromning, er, nir rgret begranser

Figur 5.2. Indlgb til 1,2km lang rgrlagt straekning i Vester Landgroft.
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Figur 5.3. Lange rgrlagte straeekninger i Vester og Oster Landgraft. De rorlagte strackninger er
markeret med mgrkeblé.

den vandfgrende kapacitet og forarsager opstuvning. Betragtes figur 5.2, ses det, at rgret har
tilnaermelsesvist samme bredde som vandlgbet, og rgrets topkote forekommer udmiddelbart
hgjere end det omkringliggende terrzen. Det vil sige, at nar vandstanden nar rgrtoppens kote,
som er tidspunktet, hvorpi beregning af lukket rgrstrgmning er ngdvendig, vil vandstanden
samtidigt fordrsage vand pa terrsen. Nar vandstanden nar terrsen, vil vandlgbsmodellens evne
til at modellere den reelle vandfgring forringes sa betydeligt, at det vurderes, at gevinsten ved
at modellere den lukkede rgrstrgmning er lav sammenlignet med den gvrige fejlestimering af
vandfgringen.

Eftersom de korte rorlagte straekninger skaber restriktive forhold for stedsdiskretiseringen, kan
disse implementeres i form af enkelttab. Dette er relevant for de rgrlaegninger, hvor tvaersnittet
indsnaevres betydeligt i forhold til vandlgbstveaersnittet. P& figur 5.4 ses eksempelvis en kort
rorlagt straekning med et stort tveersnit, som deekker meget af vandlgbets bredde, og hvis hgjde
ikke bliver begreensende for afstrgmningen. Betragtes derimod indlgbet pa figur 5.5, kan en

Figur 5.4. Bredt og hgjt udlgb fra kort rgrleegning Figur 5.5. Betydelig indsnaevring ved indlgb
i Vester Landgroft. til kort rerleegning i Oster Landgreft (denne
indsneevring ligger uden for projektlokaliteten).
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sddan indsnaevring medfere et enkelttab og en reducering i den videre vandfering.

5.1 Numerisk vandlgbsmodellering af Vester Landgrgft

Vandlgbsmodelleringen tager udgangspunkt i den diffusive approksimation af Saint Venants
ligninger, som benyttes til at modellere 1-dimensional strgmning for strgmninger med fri
overflade. Saint Venants ligninger udggres af kontinuitetsligningen vist i ligning (5.1) og
impulsligningen i (5.2) (Schaarup-Jensen, 2003):

0Q oy
x4 pd = 1
Ox * ot~ 1 (5.1)
0Q 9 (@ 9y
—+ = | = A—= =gAly — gAI 2
8t+6x<A t9dg, —9f g (52)

hvor

@ | Vandfgring [m? s~

y | Vandstand [m]

q | Sidetilstrgmning [m3s~tm™1

A | Gennemstrgmmet areal [m?]

g | Tyngdeacceleration [ms™2

Iy | Bundhaldning [mm~1]

I | Energilinjegradient [mm~1]

b | Vandspejlsbredde [m]

t | Tid [s]

x | Sted [m]

Den diffusive approksimation udelader de to forste led i impulsligningen, tilsammen kaldet
accelerationsleddet, og fremgér af ligning (5.3) og (5.4). Den benyttede numeriske lgsning
beskrives af Vestergaard (1989), hvor energilinjegradienten beregnes ved hjalp af Mannings
formel. Indsattelse af Manningformlen betinger i teorien, at strgmningen er stationzr og
ensformig, men som beskrevet af Schaarup-Jensen (2003) har erfaring vist, at Mannings
formel indsat i impulsligningen giver brugbare resultater. Ligningerne beregnes i det eksplicitte
beregningsskema, modificeret Leap Frog. Opbygningen af den numeriske models stedslige
diskretisering fremgér pa figur 5.6.

2-At-q Q'At<Q?+1—Q§L1)
b7 Ax'b?

i =

(5.3)

wln

n 5} A n n n n _1
Qiff =-M-R*-A oy Y - y?_g) Ayt -y ey — |

1
V2 Az (v}

(5.4)
hvor
M | Manningtal [m!/3 s—1
R | Hydraulisk radius  [m]
n | Tidsdiskretisering ||
J | Stedsdiskretisering ||
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5. Modellering of Vester Landgroft

Brugen af den diffusive approksimation medferer en raekke forudsasetninger i forhold til
vandlgbsmodelleringen. Eftersom den diffusive approksimation af Saint Venants ligninger
udelader accelerationsleddet, kan modellen kun beregne strgmmende bevaegelse. Dette kraever
at Froudes tal Fr < 1, hvilket betyder, at bglgeudbredelseshastigheden skal veere stgrre end
den aktuelle hastighed gennem tveersnitttet (Brorson & Larsen, 2009). Det forudsaettes ogsé
at vandet er usammentrykkeligt og homogent og derved har en ensartet og konstant densitet.
Derudover forudsattes det i forhold til vandlgbets geometri, at vandlgbets bundhaeldninger er
sma, og at tveersnitseendringer forekommer gradvist langs vandlgbets leengdeakse. Dette kan
vaere en udfordring i forhold til de tidligere beskrevede rgrindlgb, hvor tvaersnittets geometri
endres radikalt. Det forudsattes yderligere, at laengden af de bglger, der forarsager strgmningen,
er vaesentligt stgrre end de vanddybder, de forarsager. PiA denne méade kan det antages,
at strogmlinjerne er parallelle med vandlgbsbunden, og der derved ikke forekommer lodrette
strgmninger. Dette er en ngdvendig forudsaetning, sadfremt modellen skal forblive 1-dimensional.
Endeligt forudsattes det, at grundvandsindsivningen foregar vinkelret pa vandlgbet og saledes
ikke bidrager med impulsafstrgmning. (Schaarup-Jensen, 2003)

Figur 5.6. Opbygning af den stedslige diskretisering af den diffusive bglgemodel. KL og IL
angiver at henholdsvis kontinuitetsligningen eller impulsligningen benyttes i beregningen. Pa
figuren svarer summen af z og h til y.

5.2 Opsatning af den numeriske vandlgbsmodel

I det fglgende beskrives de antagelser, der er gjort i forbindelse med opsatningen af de
forskellige dele af den numeriske model. Herunder ggres der rede for antagelser omkring
tvaersnitsberegninger, randbetingelser, sidetilstrgmning samt friktionstabet. Den numeriske
vandlgbsmodel er programmeret i MATLAB, og gnskes et indblik direkte i de programmerede
modeller, henvises der til bilag E.2. Onskes et overblik over de enkelte programmerede scripts
overordnede funktioner og sammenhangen mellem disse, henvises der til bilag C.4.

5.2.1 Diskretisering af modelomradet

Diskretisering i tid og sted har stor betydning for modellens stabilitet. Diskretiseringen
af modellen bestemmes i modellens initialbetingelser og @ndres derved ikke lgbende under
modelleringen. Modellens stabilitetsevne kan bestemmes af Courant-tallet, der beregner,
hvorvidt sendringer forplantes hurtigere over et stedsskridt, end det kan beregnes i et tidsskridt.
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Couranttallet beregnes ved (Vestergaard, 1989):

A
C’r:A—;\/g-Dgl (5.5)

hvor

D | Vanddybde [m]
Az | Stedsskridt [m]
At | Tidsskridt  [s]

Flere modelkgrsler viser, at modellens stabilitetsevne ikke udelukkende atheenger af Courant-
tallet. Varierende tveersnit og haendelser med stor variation i vandfgring kan i ligesa hgj
grad skabe instabilitet. Derudover har ujsevne overgange i afstremningen fra randbetingelser,
tillgb og pludselige @ndringer i tvaersnitsgeometrien betydning for stabiliteten. Stabilitetsevnen
kan derved ikke udelukkende relateres til Courant-tallet, da det viser sig, at der forekommer
instabilitet med Cr < 1.

Der veelges en primeer diskretisering pd At=1s og Az=100m, der har vist sig at vaere
stabil under relativt mange forskellige afstrgmningsforhold. Diskretiseringen er ogsa forholdsvis
beregningseffektiv.

5.2.2 Randbetingelser

Der benyttes et gvre og nedre randinput i det eksplicitte beregningsskema, hvoraf den gvre rand
udggres af vandfgringsvaerdier, og den nedre rand beskrives med vandstand. Randene beskrives
med malinger fra de opstillede malestationerne, hvor data logges med en tidslig diskretisering
pa 5min. Dette ligger relativt langt fra den tidslige diskretisering i vandlgbsmodellen pa 1s.
Derfor interpoleres der linezert imellem malepunkterne siledes, at der opnés det samme antal
tidsskridt, der er ngdvendigt i forhold til modellens tidslige diskretisering. Vandfgringsveerdierne
i gvre rand bestemmes ved hjelp af den opstillede Q-h-relation i afsnit 4.2.1, hvor vanddybder
fra malestation VL1 omsattes til vandfgring. Derudover fungerer malestation VL3 som
vandstandsrand pa nedre rand.

5.2.3 Beregning af vandlgbets tvaersnitsgeometri

I tveersnitsberegningerne bestemmes parametrene gennemstrgmmet areal, A, hydraulisk radius,
R og vandspejlsbredden, b. Dette kan ggres pé forskellige mader, som mere eller mindre tilnzermer
sig det virkelige tveersnitsforlgb. Det simpleste tvaersnitsforlgb er et konstant rektangulaert eller
trapezformet tveersnit. ges kompleksiteten, kan et rektanguleert eller trapezformet tveersnit
tilnzermes reelle tvaersnitsopmalinger og varierer langs vandlgbet. Endeligt kan tvaersnitsmalinger
bruges direkte i modelleringen, hvilket er den mest praecise tilnaermelse af virkeligheden.

I naerverende projekt er det sidstnaevnte metode, der benyttes til beskrivelse af vandlgbets
tveersnit. Tveersnitsdataene er udleveret af Orbicon (2014), hvoraf to forskellige typer ses pé
figur 5.7. Tvaersnittet til hgjre vil med en rimelig ngjagtighed kunne tilnsermes et trapezformet
tveersnit, mens tvaersnittet til venstre ikke kan tilnsermes med hverken rektanguleere eller
trapezformede tveersnit. Det er derfor ngdvendigt at udfgre tvaersnitsberegninger pé de reelle
tvaersnitsopmaélinger for at generere troveerdige resultater.
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5. Modellering of Vester Landgroft

Specielt i forhold til vanddybden er en ngjagtig bestemmelse af tvaersnittet vigtigt. Foregar en
strgmning med samme vandfgring eksempelvis igennem to tveersnit, vil strgmningen forarsage
hgjere vandstande i et smalt end et bredt tvaersnit, forudsat at ruheden er den samme.

Eftersom det ikke er muligt at opmale tveersnittet ved blot at g ud i Vester Landgreft pa grund
af blgd bund, forudsattes det, at tveersnittene ikke har sndret sig betydeligt siden disse blev
opmalt af Orbicon.
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Figur 5.7. To forskellige opmalte tveersnitstyper langs Vester Landgroft.

For de udleverede tvaersnitsdata bruges i modelleringen, udfgres der fgrst en interpolation
over tveersnittet saledes, at der opnas en bedre oplgsning i antallet af malepunkter. Dette
er en fordel, nir tveaersnitsparametrene skal beregnes. Inden tvaersnitsparametrene beregnes,
interpoleres tveersnittene i vandlgbets leengdeakse med en si hgj oplgsning, at der ved den
valgte stedsdiskretisering altid kan findes et neerliggende tvaersnit. Interpolationen foregar linezert
mellem tvaersnittene, hvilket kan forarsage fejl i de mellemliggende tvaersnit, men eftersom der
ikke findes mellemliggende malinger, anses dette som den bedste lgsning.

Det gennemstrgmmede areal, A, beregnes ved trapezintegration af det beskyllede tvaersnit, som
bestemmes ved at indsaette vanddybden modelleret i vandlgbsmodellen. Efterfplgende beregnes
hydraulisk radius ved forst at bestemme den vade perimeter, P, som er den beskyllede omkreds
af tveersnittet, hvorefter hydraulisk radius kan beregnes ved A divideret med P. Endeligt findes
vandspejlsbredden, b, ved at beregne afstanden mellem de to punkter, hvor vandlgbstvaersnittet
og vandspejlet krydser hinanden.

Den ovennavnte metode til at beregne tvaersnitsparametrene kan implementeres direkte i
vandlgbsmodellen, men metoden viser sig saerdeles beregningstung. Det er i stedet forspgt at
beregne A, R og b som funktioner af vandstanden som vist pa figur 5.8, hvilket er signifikant
mere beregningseffektivt. Opstilling af tvaersnitsparametrene som funktioner af vandstanden
indtroducerer dog i stgrre eller mindre grad en risiko for fejlestimering af parametrene. Dette
skyldes at funktionerne er kontinuerte og derved udjeevner de diskrete tvaersnitsopmaélinger.
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Figur 5.8. Opstillede funktionsudstryk for det gennemstrgmmede areal og hydraulisk radius i
et udvalgt tveersnit i Vester Landgreft.

5.3 Oplandsafstrgmning til Vester Landgroft

Den samlede oplandsafstrgmning til Vester Landgrgft bestér, set ud fra vandlgbsmodellens per-
spektiv, af tre komponenter. Disse er henholdsvis bidraget fra gvre rand, grundvandsindsivningen
og afstrgmningen fra det tilstodende kloakopland som vist pé figur 5.9. Eftersom grundvandsind-
sivningen og -h-relationen for gvre rand er bestemt, er den eneste ubekendte i massebalancen
bidraget fra kloakoplandet. Kloakoplandet til Vester Landgrgft bestar primeert af feelleskloak,
hvorfor det er overlgb, der estimeres i det fglgende.
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Figur 5.9. Bidrag til den samlede vandfgring under en regnheendelse i Vester Landgroft.

5.3.1 MIKE URBAN-model for kloakoplandet til Vester Landgrgft

Vandfgringsbidraget fra det tilknyttede kloakopland er indledningsvist beregnet med en MIKE
URBAN-model tilhgrende Aalborg Forsyning, Kloak A/S (2014). P4 figur 5.10 ses opsatningen
af MIKE URBAN-modellen, som bestar af kloakoplandet fra Aalborg Vest, der primaert har
overlgb til Vester Landgraft.

Simuleringer viser, at overlgbsvandfgringen beregnet i MIKE URBAN giver uhensigtsmaessige
udsving i modellerede vandstande i forhold til malte vaerdier. Dette illustreres pa figur 5.11
og 5.12, hvor der pa figur 5.11 er udfgrt en vandlgbssimulering med overlgbs beregnet i
MIKE URBAN. Det fremgar tydeligt, at der forekommer udsving som fglge af den direkte
afstrgmning, som ikke viser sig af de malte vandstandsvaerdier. Det formodes derved, at MIKE
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2.000 m

Figur 5.10. Opsatning af MIKE URBAN-model for Aalborg Vest. (Aalborg Forsyning, Kloak
A/S, 2014)

URBAN-modellen responderer hurtigere og kraftigere p4 regnhaendelser. Simuleres der i stedet
uden overlgb som vist p4 figur 5.12, beregnes vandstandssvingningerne mere flydende, og der
forekommer ikke de samme pludselige udsving i vandstanden. Den akkumulerede afstrgmning
fra overlgb kan for si vidt vaere beregnet korrekt, men afstrgmningsdynamikken modelleres ikke
korrekt.
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Figur 5.11. Beregnet vandstand med overlgbsvand- Figur 5.12. Beregnet vandstand uden beregnet
fgringer beregnet i MIKE URBAN. overlgb.

P& baggrund af dette vurderes det, at den beregnede afstromning fra MIKE URBAN-modellen
i dens nuveerende tilstand ikke beregner afstrgmningen ved overlgb korrekt. Det vurderes
yderligere, at en kalibrering af MIKE URBAN-modellen, safremt den skal give mere trovaerdige
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resultater, ikke er mulig uden at ivaerksaette en omfattende malekampagne af afstrgmningen fra
udlgbene samt en undersggelse af, hvorvidt overlgbenes fysiske tilstand stemmer overens med
modellen.

5.3.2 Linear reservoir-model for kloakoplandet til Vester Landgrgft

Grundet den tilsyneladende ukorrekte overlgbsvandfgring beregnet i MIKE URBAN, undersgges
det i stedet, hvorvidt en linezer reservoir-model (LRM) er bedre til at estimere afstromningen fra
kloakoplandet. Modellen opbygges pa samme made som for kloakoplandet til inline-bassinet med
undtagelse af, at der tages hensyn til, at kloakoplandet i dette tilfaelde primeert er feelleskloakeret.
Det vil sige, at der forst ved en vis delfyldning af reservoiret forekommer overlgb til Vester
Landgrgft. Opsaetningen af modellen fremgar af figur 5.13

Nedbgr, P

Vanddybde til
overlgb, yoyer

Kritisk dybde

Vanddybde til afstromning i
Kloaksystem og grundvand, y, .

\ Kloakopland

| pp— v -
Videre aflgb i Afstrgmning, Q=k x y
kloaksystemet

Vester Landgroft

Figur 5.13. Linezer reservoir-model for det tilstgdende kloakopland til Vester Landgreft.

I den opstillede model indsazttes en fiktiv overlgbskant, der sikrer, at oplandet fgrst bidrager
med afstrgmning til vandlgbet, nar der er overlgb. Dette ggres for at tage hgjde for det
feelleskloakerede opland sddant, at der fgrst ved overskridelse af aflgbssystemets kapacitet
afstrgmmes vand til Vester Landgreft. I tidstummet, hvor der ikke er overlgb, kan afstrgmningen
kun foregd igennem videre afstromning i kloaksystemet.

Den linesere reservoir-model opbygges saledes, at det samlede kloakopland beskrives i en model
og fordeles ensartet over hele vandlgbsstraekningen som lateral sidetilstrgmning. Det vurderes,
at det er rimeligt at fordele vandfgringen ensartet over hele vandlgbsstraekningen, fordi der langs
streekningen er mange udlgb. Derudover vil separate oplande for de enkelte udlgb medfgre en
overparametrisering af modellen ligesom for kloakoplandet til inline-bassinet.

Simuleres vandlgbsmodellen med overlgbsafstromning fra en LRM som lateral sidetilstrgmning,
fremkommer resultaterne vist i figur 5.14. Afstremningsforlgbet vist gverst til venstre pa figuren
er den samme modellerede periode som vist pa figur 5.11 og 5.12. Det fremgar, at der ved
modellering med LRM i stedet for MIKE URBAN skabes et mere flydende afstrgmningsforlgb
ligesom det malte. Stgrstedelen af de simulerede heendelser viser, at overfladeafstrgmning
modelleret med LRM giver de bedste resultater i forhold til malte vanddybder. Pa baggrund af
dette besluttes det, at overfladeafstrgmningen i den videre vandlgbsmodellering modelleres med
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Figur 5.14. Simulering af vanddybde med overlgbsvandfgringer beregnet med LRM. De
beregnede og malte vanddybder reprasenterer vanddybder fra malestation VL2.

5.3.3 Usikkerhed vedrgrende kloakoplandets nedbgrsrespons

Forsimplingen i modelleringen af kloakoplandets afstrgmning til Vester Landgrgft medfgrer,
at der ikke tages hgjde for forskellige faktorer, der kan veere afggrende for afstrgmningens
intensitet. Oplandets vandmaetning i jorden er afggrende for, hvor meget nedbgr der nedsives pa
stedet og derved ikke pavirker vandlgbet direkte. Har perioden forud for en regnhaendelse varet
specielt vad, vil vandmaetningen vaere hgjere og derfor medfere en stgrre overfladeafstrgmningen
direkte til vandlgb. Dette tages der ikke hgjde for med den lineaere reservoir-model, hvorved
der er risiko for en underestimering af oplandsafstrgmningen til vandlgbet i situationer med hgj
vandmeetning i jorden og ogsa overestimeringen efter tgrre perioder, hvorefter jorden vil have en
hgjere magasineringskapacitet, fordi den er veldraenet. Under selve regnhaendelsen vil der over
tid forekomme en stgrre vandmeaetning af jorden og derved minimeres infiltrationskapaciteten.
Herved kan tabsintensiteten blive vaesentligt mindre end den effektive regnintensitet og derved
pge vandvolumenet, der afstrommer til recipienten. (Winther et al., 2011)

Derudover tages der ikke hgjde for initialtab pa befastede arealer, som forekommer pa grund af
befugtning, lavningsmagasinering og interception i beplantede omrader. Litteraturveerdier anslar
at initialtabet, alt efter oplandet beskaffenhed, kan fastsaettes mellem 0,5 og 5mm (Winther
et al., 2011). Det behefter naturligvis afstrgmningsberegningen med en hvis usikkerhed,
der ligesom infiltrationen er varierende alt efter oplandets vandmaetning. En forudgiende

48



Kristoffer Nielsen Stud. MSc Vand og Miljo

regnhazendelse, vil eksempelvis maette befaestede overflade og forgge den initiale afstrgmning.

Ydermere udggr brugen af nedbgrsdata fra regnmaleren i Frejlev en vaesentlig usikkerhed i forhold
til modelleringen. Den naturlige geografiske variation i nedbgrsmeengder og -intensitet bevirker,
at der selv indenfor korte afstande, sasom 6 km, kan vaere en sa kraftig variation, at det pavirker
modellen. Betragtes figur 5.15, ses det tydeligt, at den modellerede vanddybde, med undtagelse
af et udsving, stemmer paent overens med den méalte vanddybde. Arsagen, til at dette ene udsving
ikke modelleres korrekt, skyldes, at nedbgren over regnmaleren i Frejlev ikke svarer til den reelle
regnhzendelse over projektomradet. Pa grund af dette underestimeres overlgbsafstromningen i
modellen. Flere lignende tilfzelde forekommer i stgrre og mindre grad.
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Figur 5.15. 3-dages simuleringsperiode med et udfald i nedbgrsdata fra regnmaleren i Frejlev
Nord. Vanddybden er simuleret ved malestation VL2.

Den péaferte usikkerhed kan minimeres ved at opdele det afstrgmmende opland i adskillelige
deloplande og placere regnmalere i de konkrete oplande. P4 denne made er det i hgjere grad
muligt at medtage nedbgrens naturlige geografiske variation. I dette tilfaelde kunne usikkerheden
minimeres ved blot at placere én regnmaéler midt i projektomradet.

5.4 Kalibrering af vandlgbsmodel for Vester Landgrgft

Kalibreringen af vandlgbsmodellen foregar pa baggrund af 14 haendelser malt i perioden oktober
2014 til marts 2015 og opdeles i to faser:

e [ fgrste fase kalibreres vandfgringen i Vester Landgrgft ved at kalibrere overlgb fra det
tilstgdende kloakopland langs Vester Landgreft saledes, at vandfgringen stemmer bedst
muligt overens med vandfgringen malt i form af ()-h-relationen ved malestation VL2.

e [ anden fase kalibreres vanddybden ved hjxlp af manningtallet saledes, at malt og beregnet
vanddybde stemmer overens.
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Arsagen til at vandferingen kalibreres forst skyldes, at vandfgringen i Vester Landgroft
udelukkende er afhaengig af de afstromningsbidrag, der forekommer fra oplandet til Vester
Landgreft. Efterfglgende kalibreres vanddybden i form af manningtallet, fordi vanddybden bade
er athzengig af vandfering og ruhed. Herved er det ngdvendigt at modellere vandferingen korrekt,
fgr vanddybden kan kalibreres pd plads med manningtallet.

5.4.1 Fase 1: Kalibrering af haendelsesbetingede kloakoverlgb

Kalibrering af vandfgringen i Vester Landgreft som fglge af kloakoverlgb foregar ved at justere
den linezre reservoir-model, indtil vandlgbsmodellen er i stand til at modellere vandferingen
malt ved malestation VL2. Der findes tre forskellige justeringsmuligheder i den linezere reservoir-
model, henholdsvis en overlgbskant, det bidragende areal samt en proportionalitetskonstant, der
bestemmer afstrgmningens intensitet.

Af dei alt 14 haendelser forekommer der umiddelbart overlgb fra det tilstedende kloakopland ved
to. Overlgbskanten justeres derved pé plads, indtil der kun sker overlgb ved disse to haendelser.
Efterfglgende justeres det bidragende areal samt proportionalitetskonstanten for at opné den
rette form pa afstrgmningen. Havde det vaeret muligt at bestemme grundvandsindsivningen
mere praecist, ville det ogséd veere muligt at give et mere praecist estimat af det totalt
afstremmede volumen som folge af overlgb fra kloakoplandet. Eftersom grundvandsindsivningen
tilsyneladende underestimeres ved store haendelser som vist i afsnit 4.2, vil det bidragende
vandvolumen fra det befsstede opland blive overestimeret. P4 grund af dette kalibreres den
linezere reservoir-model udelukkende pa baggrund af de forekommende maksimumsvaerdier for
vandfgringen i vandlgbet.

Pa figur 5.16 ses den modellerede vandfgring henholdsvis for og efter kalibrering. Det
ses, at vandlgbsmodellen med forholdsvis god ngjagtighed er i stand til at modellere
maksimumsafstromningen. Aflastningen fra oplandet starter og slutter forholdsvis momentant,
hvilket er sammenhzngende med, nar afstrgmningen overstiger kloaksystemets kapacitet og gar
i overlgb.

Betragtes figur 5.17, er der en tendens til, at vandfgringen fra 40 - 90 %-fraktilet overestimeres i
forhold til méalte vandfgringer i form af Q-h-relationen. Afvigelsen er ikke af stor betydning og kan
skyldes, at @-h-relationen ved malestation VL2 underestimerer de hgjere vandfgringsveerdier,
hvor der ikke er foretaget vandfgringsmélinger p4 stedet.

I tabel 5.1 vises de faerdigkalibrerede parametre for den linezere reservoir-model for kloakoplandet
tilknyttet den modellerede vandlgbsstraekning langs Vester Landgrgft.

Prop.konstant Reservoir areal Overlgbskant
k ['] Ared [ha] Ykloak [Cm]

50 30 10

Tabel 5.1. Inputparametre til LRM for Vester Landgrefts kloakopland.
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Figur 5.16. Modelleret vandfgring for (t.v.) og efter (t.h.) kalibrering af overlgbsvandfering fra det
tilstgdende kloakopland. @verst fremgar vandfgringen i malestation VL2, og i midten fremgar det totale

vandfgringsbidrag som fglge af overlgb.

o o© o o
=) ~ ) ©
T T T T

% under given vandfering
o
[62]
T

0.4 R
0.3 R
0.2 i
0.1F Beregnet vandfgring ]
Malt vandfering
O 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Vandfgring [m3 571]

0.35

Figur 5.17. Kumulativ fordelingsfunktion for vandfgringen for beregnede og malte vaerdier
efter kalibrering af overlgb fra det tilstgdende kloakopland til Vester Landgreft. Fordelingen
finder sted ved malestation VL2 og geelder for samtlige 14 haendelser benyttet i kalibreringen.
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5. Modellering of Vester Landgroft

5.4.2 Fase 2: Kalibrering af vanddybden med manningtallet

Simuleres de 14 hzendelser indledningsvist med et manningtal pa 20 m'/3 s~1, viser det sig iflge
figur 5.18, at hgje vandstande overestimeres og lave vandstande underestimeres. Fejlen ved hgje
vanddybder svinger fra 20 til 30 cm fra det malte, hvilket er for langt fra de reelle vanddybder,
safremt vanddybde skal indgé i en ngjagtig bestemmelse af, hvornar det er bedst at aflaste vand
til vandlgbet.
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Figur 5.18. Kumulativ fordelingsfunktion for vanddybde for beregnede og malte veerdier inden
kalibrering. Fordelingen finder sted ved malestation VL2 og geelder for samtlige forekommende
vanddybder i de 14 heendelser benyttet i kalibreringen.

Derved vurderes det, at det ikke er muligt at simulere samtlige vandstande med et unikt
manningtal. Forklaringen herpa skal findes i vandlgbet og dets pavirkelighed af stremmende
grene og andet planteaffald, som i Vester Landgrgft har en tendens til at ophobe sig flere steder.
Dette kan medfgre lokale enkelttab, der forarsager opstuvning opstrgms. Pa figur 5.19 og 5.20 ses
to eksempler, hvor grene har sat sig fast og p4 denne made indfanger yderligere tilstrommende
grene, fordi de ikke kan passere. Flere lignende steder er observeret langs Vester Landgroft.

Figur 5.19. Ophobet grenaffald i Vester Landgrgft  Figur 5.20. Ophobet grenaffald i Vester Landgregft
d. 14/4-2015. ved malestation VL2 d. 14/4-2015.

Der kan i kalibreringen tages hgjde for sidanne enkelttab pa flere méder. De kan eksempelvis
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pafores lokalt, men pa grund af den hgje stedslige diskretisering vurderes det, at vandstanden
i stedet mere effektivt kan kalibreres ved at variere manningtallet som funktion af vanddybden
langs hele vandlgbet. P4 denne méade skabes en funktion for manningtallet, hvor ruheden falder
med stigende vanddybde, fordi de ophobede grenes betydning falder med stigende vanddybde.

Funktionsudtrykket for manningtallet udledes indledningsvist ved at bestemme det mindste
manningtallet for de mindste vanddybder. Dette gores ved at finde det bedst passende
manningtal for minimumsvandstanden i de 14 hzendelser, hvorefter middelvaerdien benyttes til
at fastseette manningtallet for de mindste vanddybder. Efterfolgende justeres kurvens forlgb
siledes, at det er muligt at ramme de forskellige haendelsers maksimalvanddybder. Den endelige
relation mellem vanddybde og manningtal fremgar af figur 5.21. Relationen forudsaettes konstant
over den prasenterede kalibreringsperiode, hvilket vurderes acceptabelt, fordi kalibreringen
foregar over en vinterperiode, hvor grgdevaeksten er relativt sparsom (Vestergaard et al., 1991).
Safremt modellen senere skal bruges til simulering i sommersituationer, er det ngdvendigt med
en kalibrering ud fra malte veerdier i sommerhalvéret.
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Figur 5.21. Manningtal som funktion af vanddybde. Det maksimale manningtal i funktions-
udtrykket seettes til 30 m'/3 s—1, hvorefter funktionen fortsaetter vandret.

Det faerdigkalibrerede resultat fremgér pa figur 5.22, hvor hgje verdier ikke laengere overestimeres
i samme grad. Der sker dog stadig en overestimering af vanddybden p& op til 5cm ved nogle
intervaller. Det vurderes, at disse afvigelser er relativt ubetydelige i forhold til den videre
modellering, og resultatet vurderes derved acceptabelt.
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Figur 5.22. Kumulativ fordelingsfunktion for vanddybde for beregnede og malte veerdier efter
kalibrering. Fordelingen finder sted ved malestation VL2 og geaelder for samtlige 14 heendelser
benyttet i kalibreringen.

5.5 Validering af den kalibrerede vandlgbsmodel

Modellens evne til at modellere den rette vanddybde valideres pa baggrund 6 ud af de 14
heendelser i méalestation VL2b og VL3b. De 6 handelser forekommer i perioden februar 2015
til marts 2015. Grunden, til at der kun valideres pa baggrund af 6 handelser, skyldes, at
maleperioden i malestation VL2b og VL3b er kortere.

Betragtes figur 5.23, ses simuleret vanddybde sammenholdt med malt vanddybde i méalestation
VL2b. Der ses umiddelbart en god overensstemmelse med de storste afvigelser pa 10cm.
Afvigelser pa denne stgrrelse forekommer ved de stgrste vanddybder, og blandt de 6
valideringshaendelser opnér kun én haendelse vanddybder med denne storrelse. Der kan derved
vare en haendelsesbetinget arsag til afvigelsen.
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Figur 5.23. Kumulativ fordelingsfunktion for beregnede og malte vanddybder ved malestation
VL2b.
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Pa figur 5.24 ses resultatet for valideringen i malestation VL3b. Kurverne fremstar umiddelbart
parallelforskudte med afvigelser fra 5 til 15cm. Den generelle overestimering af vanddybden
kan skyldes flere ting. Eksempelvis er nedre rand stuvningspavirket, hvilket péavirker
strgmningsforholdene omkring mélestation VL3b. Overestimeringen af vanddybden kan derved
skyldes, at opstuvningseffekten fejlestimeres i modellen. I denne anledning kan det specielt vaere
en fejl i nedre rand og fastsaettelsen af dennes kote, der kan anlede til fejl. Safremt Z-koordinatet
opmalt med GPS for nedre rand er malt for hgjt, vil dette have direkte indflydelse pa nedre
rand.
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Figur 5.24. Kumulativ fordelingsfunktion for beregnede og malte vanddybder ved malestation
VL3b.

Derudover gaelder det for mélestation VL3b savel som VL2b, at fejlestimering af vanddybden kan
skyldes fejlplacering af malestationerne i modellen i forhold til virkeligheden. Dette illustreres
pa figur 5.25, hvor vandspejl samt vandlgbsbunden ses optegnet i en tgrvejrssituation. Forskydes
malestationerne fra deres position, vil det simulerede resultat ved malestationen veere et andet.
Det skal hertil ogsd naevnes, at valideringsresultatet herved kan vaere bedre en det reelle, fordi

25-Mar-2015 09:00 — 27-Mar-2015 13:40
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Figur 5.25. Optegnet vandlgbsbund samt vandspejl under tgrvejr.
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mélestationen er fejlplaceret til fordel for valideringen. Malestationerne er dog forsggt s& ngjagtig
placeret i modellen som muligt.

Konsekvensen af at der er en relativt stor fejl i bestemmelse af vanddybden i VL3b er ikke stor.
Dette skyldes, at det ikke er pa baggrund af dette omrade, der gnskes at implementere styring.
Det gnskes der tveertimod i kolonihavekvarteret omkring maélestation VL2b, hvor vanddybden
ud fra de opstillede kumulerede frekvenskurver er i stand til at modellere vanddybden med en
rimelig ngjagtighed.

5.6 Endelig modelopsatning til analyse af realtidsstyring

Den endelige modelopsatning bliver siledes, at den kalibrerede bassinmodel og vandlgbsmodel
kobles. Det vil herved fremover vaere bassinmodellen, der fungerer som gvre rand for vand-
lgbsmodellen. De kalibrerede lineaere reservoir-modeller for henholdsvis bassinets og vandlgbets
kloakopland modelleres enkeltvis. Derudover vil den opstillede model for grundvandsindsivning-
en veere den samme for bade bassin- og vandlgbsoplandet. Den feerdige modelopsaetning fremgéar
af figur 5.26, og det er denne opsaetning, som benyttes til udviklingen af styringsstrategier. Prin-
cipielt vil der ved implementering af styring kun foretages sendringer af bassinudlgbet og herved
den gvre rand i vandlgbet, fordi det er her, styringen skal implementeres. De gvrige modeller
forbliver intakte.

Nedbgr
(regnmalerdata)

Figur 5.26. Den endelige modelopsatning, herunder bassinmodellen samt vandlgbsmodellen
og deres tilstgdende oplandsmodeller.
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6. Realtidsstyring af udlgb
fra inline-bassin

Realtidsstyringen i Vester Landgrgft implementeres ved at styre udlgbsvandfgringen fra inline-
bassinet ved malestationen opstrgms i vandlgbet. Den grundlaeggende idé gir ud pa at minimere
udlgbsvandfgringen fra bassinet, nar den direkte afstromning til vandlgbet har sit hgjdepunkt
lengere nedstrgms. Derved oges kapaciteten nedstrgms, fordi afstromningen opstrgms fordeles
over laengere tid.

Den ggede kapacitet har to positive afkast. Safremt kapaciteten gges tilstrackkeligt, kan der i
fremtiden bevidst afledes mere vand til Vester Landgreft, hvilket er positivt i forhold til den
fremtidige separatkloakering, som unzgteligt medfgrer en storre afstromning til recipienter.
Derudover kan der undgas oversvgmmelse langs Vester Landgreft ved ekstreme haendelser,
hvilket er det primaere mal i dette projekt.

Der kan opstilles flere former for styring, som hver iszer inddrager flere styringselementer og
variable parametre, for hver gang kompleksiteten gges. Den ggede kompleksitet kan bade vaere
en fordel for styringen, men ved implementering af flere parametre forgges usikkerheden af
de enkelte parametre ogséd, hvorfor hele styringssystemet risikerer at blive usikkert. Af denne
arsag er det ngdvendigt at afveje, hvorvidt komplekse styringsstrategier er en fordel fremfor
mere simple styringsstrategier. Forskellige styringsstrategier forsgges derved implementeret i
Vester Landgrgft. I det folgende beskrives de styringsstratgier, der forsgges implementeret.
Styringskompleksiteten forgges i samme rackkefglge:

1. 0-1-reguleret styring. Ved 0-l-reguleret styring reguleres afstrgmningen fra inline-
bassinet siledes, at der enten lukkes eller Abnes fuldstaendigt for afstrgmningen fra bassinet.
Det vil sige, at der enten afstrommes vand ved en minimums- og maksimumsvandfgring.
Hvorvidt afstrgmningen skal foregd ved minimums- eller maksimumsvandfgringen,
bestemmes ved hjalp af realtidsmélinger i Vester Landgroft.

2. PID-reguleret styring. Ved PID-reguleret styring (PID=Proportional Integral Differen-
tial) styres afstromningen lgbende og optimeres til det eksakte niveau, der er mest optimalt
i forhold til realtidsmalinger af kapaciteten i Vester Landgrgft. Det vil sige, at der her er
tale om en mere glidende aflastning.

3. Praadiktiv styring. Ved praediktiv styring benyttes samme styring af bassinet som ved
PID-reguleret styring. Det er dog nu muligt at fremskrive eksempelvis overlgb til Vester
Landgreft i et givet tidsrum, hvorfor afstromningen fra bassinet p& forhand kan reguleres
i stedet for at vente til, at overlgb fra kloaksystemet reelt sker.

Malet med samtlige styringsstrategier illustreres pa figur 6.1 i form af en konceptuel beskrivelse af
afstrgmningsforholdene i Vester Landgrgft. Det ses, at udlgbshydrografen fra bassinet optimeres
pa baggrund af beregninger af afstrgmningsforholdene og kapaciteten i de nedstrgms dele af
systemet. Beregninger af den uoptimerede situation benyttes til at korrigere udlgbshydrografen
fra bassinet opstrgms, hvilket medfgrer et optimeret afstrgmningsforlgb.
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Den korrigerede udlgbvandfgring medfprer
et nyt optimeret afstrgmningsforlgb, hvor

kapaciteten pges. >

Uoptimeret
Optimeret

Fo—d

Bassin med /
, begraenset udlgb

Q Q
b Udlgbsvandfgring fra bassin korrigeres -
o baseret pa modelberegninger af det @
E nedstrgms afstrgmningsforlgb. g
a > =
o Q
> o

Figur 6.1. Konceptbeskrivelse af realtidsstyring i Vester Landgrgft ved styring af afstrgmningen
fra opstrgms inline-bassin.

Udvikling og analyse af styringsstrategier foregar pa baggrund af 6 hsendelser i perioden
oktober 2014 til marts 2015, hvor der ligesom i kalibrering af bassinmodellen er observeret
opstuvning over rgrtop ved udlgbet i bassinet. Styringen tager udgangspunkt i vandstanden
langs vandlgbsstrackningen ved det tidligere beskrevne kolonihaveomrade. Straekningen fremgar
med rgdt pa figur 6.2, og styringen samt effekten heraf vurderes ved at betragte et punkt

s
&
-
I
~
-

q.Rigy
Waln

%

"0y

)
o~y

Y

Figur 6.2. Streekning til vurdering af styringseffektivitet (vist med re¢dt) samt mélepunkt VL2,
hvor styringens effekt lzengere nedstrgms vurderes.
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midt pa straekningen. Derudover vurderes vandstanden som fglge af styring ogsid i punktet
ved méilestation VL2. Dette gores for at vurdere de afledte effekter af, at styringen baseres pa
tilstanden laengere opstrgms i systemet.

6.1 Implementering af styringsmekanisme i vandlgbsmodellen

Inden styringsstrategierne implementeres i vandlgbsmodellen, udformes en styringsmekanisme,
som pracist kan bestemme afstrgmningen. Udlgbet fra bassinet styres med et trekantsformet
overlgb med en bundvinkel pa 90° som vist pa figur 6.3, hvor overlgbshgjden styres med et spjald,
der haeves og sankes. En egentlig @Q-h-relation over et sidan overlgb kan reelt kun bestemmes
ved kalibrering af et specifikt bygvaerk. Eftersom der i naervaerende projekt ikke findes et konkret
styrbart bygveerk, antages det, at det ikke-dimensionskorrekte udtryk i formel (6.1) beskrevet
af Brorson & Larsen (2009) kan benyttes:

Q = 1,343n%17 (6.1)

Udtrykket forudsaetter, at stromningen over overlgbskanten har fri overflade, hvilket ikke er
tilfzeldet 1 de situationer, hvor spjaldet benyttes til at begreense afstrgmningen fra bassinet.
Trods dette vurderes det, at det er en kalibreringsopgave at bestemme den eksakte @Q-h-relation
for bygvaerket, safremt det opfgres. Bassinet modelleres udover udlgbet pi sammen made som
beskrevet i kapitel 4.

Teetlukkende metalplade

Kgreskinne

— — — - O-styring

1-styring

Trekantsformet udlgb

Bassinbund

Figur 6.3. Styringsmekanisme til regulering af udlgbsafstrgmningen fra inline-bassinet. Pa
figuren ses et eksempel, hvor et spald benyttes til 0-1-reguleret styring, hvor pladen haeves og
saenkes mellem to fastsatte niveauer.

6.2 Referencesimulering af bassinregulering med vandbremse

Der udfgres indledningsvist en simulering med en vandbremse, som regulerer vandfgringen
ved at indsatte en maksimal overlgbshgjde pa 0,35 m, hvilket svarer til en vandfgring pa
1001s~!. Betragtes den simulerede hezendelse pa figur 6.4, fremkommer et relativt glidende
afstrgmningsforlgb med undtagelse, nir afstrgmningen som fglge af at overlgbsafstrgmningen
fra kloakoplandet til vandlgbet stiger. Styring med en vandbremse er derved ikke i stand til
at tage hensyn til overlgb. Safremt der med en vandbremse skal undgas oversvgmmelse i Vester
Landgrgft, kraever det en konstant meget hgj nedregulering af afstrgmningen fra bassinet, hvorfor
der vil magasineres vand i bassinet selvom der ikke er behov for det.

Ud fra simulering af 6 haendelser viser afstrgmning fra bassinet med vandbremse sig i form af figur
6.5 at have et relativt godt styringspotentiale indtil omkring 98 %-fraktilet. Ved dette niveau
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Figur 6.4. Styringssituation simuleret under haendelse fra d. 25/3-2015 til 28/3-2015.
Vanddybden i et punkt langs kolonihavekvarteret og malestation VL2 illustreres sammenholdt
med delfyldningen i bassinet.

stiger vanddybden kraftigt, hvilket skyldes vandbremsens manglende evne til at tage hgjde for
forholdene i Vester Landgreft og derved overlgb fra kloakoplandet. Endeligt viser den passive
styring sig kun at have minimal effekt pa afstromningsforholdende malt leengere nedstrgms ved
VL2.

Kolonihavekvarter VL2

o o© 4
o ~ o
i i
o o© 4 o
o ~ o © =

% under given vanddybde
o
(%]
i

% under given vanddybde
o
(%]

0.4r n 0.4r n
03 f 03 1
0.2 .l 0.2 .l
0.1r Med passiv styring [ 0.1r Med passiv styring [
—— Uden styring —— Uden styring
0 i i i i n T 0 i i i i n T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Vanddybde [m] Vanddybde [m]

Figur 6.5. Kumulerede frekvenskurver for vanddybden i de udvalgte malepunkter med passiv styring samt
uden styring.

6.3 O0-1-reguleret styring

Den 0-1-regulerede styring tager udgangspunkt i kategorien global automatisk styring. Herved
forstas der, at der ved en vandstandsméling et sted i Vester Landgrgft styres pa aflastningen fra
det opstrgms inline-bassin. Styringen tager udgangspunkt i en modificering af styringsloopet vist
i figur 3.6 beskrevet af Schiitze et al. (2004). Det modificerede styringsloop er en simplificering,
hvor nedbgrsmaéling ikke har betydning for, hvordan systemet styres. Styringsloopet fremgar
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af figur 6.6, hvor det ses, at systemets eneste sensor er en vandstandmaéler. I praksis bgr
styringen, sifremt denne gnskes implementeret andensteds end Vester Landgreft, baseres pa
vandstandsmalinger fra en straekning, hvor det neaerliggende omrade er af saerlig folsom karakter.

Sensor:
Vandstandsmaler

Proces:
Vandstandsaendring D
som fglge af styring

H

T

|

|

|

|

|

Aktuator: |
Regulering af Vandstands- |
styringsmekanisme maling }
i \

|

! \

‘ \

Styring: }
Aktivering afo- 1

eller 1-styring

/N

} Set-punkt:
| Maksimal vandstand

Figur 6.6. Modificeret styringsloop til global automatisk styring af inline-bassinet i Vester
Landgreft.

For styringsstrategien implementeres i modellen, er det ngdvendigt at foretage en raekke
antagelser om den videre vandlgbsmodellering. Dette skyldes, at si snart systemet paferes
styring, vil de mélte vandlgbsdata ikke lsengere kunne benyttes. Af denne grund ma fglgende
antagelser og forudsaetninger opstilles:

e Nedre rand. Det antages, at nedre rand fortsat kan benyttes, selvom randen i realiteten ikke
beskriver den eksakte afstrgmningssituation, si snart styring ivaerksattes. Det vurderes,
at dette er en acceptabel antagelse, fordi nedre rand i Vester Landgreft primaert er en
stuvningsrand grundet pavirkningen fra Osterd samt Oster Landgreft. De tre vandlgb
mgdes i et fzlles knudepunkt og vurderet ud fra vandfgringsmalinger laengere opstrgms,
bidrager Vester Landgraft kun med 1,7 % af det samlede vandvolumen i dette punkt. Dette
er dog vurderet pa baggrund af to dage, hvor afstrgmningen i Vester Landgrgft ikke er
pa sit maksimum, men det forventes ikke, at det relative vandfgringsbidrag fra Vester
Landgrgft bliver tilstraekkelig stort til, at det bliver betydeligt for modelleringsresultatet.

e Fiktiv vandstandsmaéler. Ligesom nedre rand vil mélestationerne langs Vester Landgroft
heller ikke beskrive den rette vandstand, s& snart styring iveerksaettes. Modsat nedre rand
kan disse malestationer ikke laengere benyttes, fordi malingen udelukkende er et udtryk
for stromningen i Vester Landgrgft. Det er herved ngdvendigt at benytte den simulerede
vanddybde som en fiktiv vandstandsmaéler. I denne forbindelse forudsaettes det, at modellen
er velkalibreret og derved i stand til at modellere strgmningen med rimelig ngjagtighed.

0-1 styringen implementeres ved hjzlp af algoritmen praesenteret i figur 6.7. I henhold til figur
6.3 aktiveres enten en 0- eller 1-styring, hvor O-styringen i realiteten ikke styrer vandfgringen,
men lader vandet passere uden begransninger. Ved 1-styring aktiveres en reel styring, hvor
vandfgringen begranses til et bestemt niveau. Algoritmen i figur 6.7 tjekker lgbende, hvorvidt
enten 0- eller 1-styringen er aktiv. Er O-styringen aktiv, tjekker modellen om malt vandstand
overskrider en bestemt greenseveerdi i det fplgende kaldet set-punkt. Safremt dette er tilfaeldet,
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aktiveres 1-styringen, og spjaldet ved udlgbet af bassinet s@enkes. S snart 1-styringen er aktiv,
tjekker algoritmen for, om vanddybden igen falder til et bestemt niveau, hvor 0-styringen igen
aktiveres, fordi det vurderes, at der ikke laengere er risiko for kapacitetsoverskridelse.

hvis 0-styring er aktiv
hvis Ymaling = Yovre,graenseverdi
Aktiver 1-styring
slut
ellers hvis 1-styring er aktiv
hvis Ymaling < Ynedre,grenseverdi
Aktiver O-styring
slut
slut

Figur 6.7. Algoritme til implementering af 0-1 styring i vandlgbsmodellen.

Styringsalgoritmen veksler som sagt mellem 0- og 1-styring. Vandfgring samt den maksimale
overlgbshgjde tilknyttet styringstyperne fremgér af tabel 6.1. Derudover fremgar set-punkterne
for, hvornér styringen aktiveres. Ved overgangen mellem 0- og 1-styring er der indsat en
overgangstid p4 5min, der er implementeret af bdde modelhensyn i forhold til stabilitet, men
ogsé hvad der reelt forventes af en sddan styringsmekaniske, hvor der ma forventes en hvis tid
afsat til at heeve og seenke pladen. Overgangen mellem 0- og 1-styring foregar linezert.

| | 0-styring 1-styring

Maks. overlgbshgjde | [m] 0,55 0,28
Maks. vandfgring [1s71] 307 58
Aktiverings-set-punkt | [m] 0,65 0,68

Tabel 6.1. Parameteropsaetning for overlgbsbygveerket med 0-1 styring.

6.3.1 Simuleringsresultater med 0-1-reguleret styring

Simuleringsresultaterne baseres i det fglgende udelukkende pé de handelser, som er malt i lgbet
af indevaerende projektperiode. Problemet herved er, at styringsresultaterne baseres pa et relativt
sparsomt datagrundlag. I stedet skal resultaterne forstids som et bevis pd styringsmetodens
potentielle virkning. P4 nuveerende tidspunkt aktiveres styringen, selvom der ikke er brug for
denne, hvilket betyder, at styringen i realiteten forst skal aktiveres senere ved hgjere vanddybder,
som ikke opnés indenfor projektets méleperiode. Hovedformalet er, at pracsentere den potentielle
gevinst ved styring i form af vanddybde sammenholdt med delfyldningen af bassinet.

Pa figur 6.8 og 6.9 ses effekten af 0-1 styring pa to kraftige haendelser indenfor maleperioden.
Det ses, hvordan vanddybden oscillerer pa grund af, at styringen lgbende til- og frakobles, fordi
styringen i praksis aktiverer sig selv. Nar afstromningen begraenses fra bassinet opstrgms, vil
vanddybden automatisk falde, og s snart vanddybden nar set-punktet for O-styring, aktiveres
denne. Dette medfgrer en igen hgjere afstrgmning af det tilbageholdte vandvolumen, hvilket
forarsager hgjere vanddybder, hvorved 1-styring igen aktiveres.

Det ses, at det befaestede oplands afstremning til vandlgbet fordrsager et lille udsving fra
et ellers relativt stabilt maksimalt niveau for vanddybden, men udsvinget nar ikke samme
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niveau som for situationen uden styring. Dette er positivt, fordi det beviser, at det er muligt
pa denne made at tilbageholde vand i bassinet, imens der er overlgb til vandlgbet fra det
tilstgdende kloakopland, hvorefter vand kan afstrgmmes fra bassinet, nir overlgbsintensiteten
fra det tilstgdende kloakopland har aftaget.
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Figur 6.8. Styringssituation simuleret pa haendelse fra d. 24/10-2014 til 26/10-2014.
Vanddybden i et punkt langs kolonihavekvarteret og malestation VL2 illustreres sammenholdt
med delfyldningen i bassinet.
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Figur 6.9. Styringssituation simuleret under haendelse fra d. 25/3-2015 til 28/3-2015.
Vanddybden i et punkt langs kolonihavekvarteret og malestation VL2 illustreres sammenholdt
med delfyldningen i bassinet.
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Betragtes forholdene omkring malestation VL2 lsengere nedstrgms i systemet, ses det, at
styringen er mindre aggressiv i forhold til vanddybden. Dette skyldes, at et storre opland langs
vandlgbsstraekningen bidrager til vandfgringen i dette punkt, men ogsd at styringen foregar
leengere opstrgms. Dette understreger, at safremt der er kapacitetsproblemer flere steder pa en
vandlgbsstraekning, ma der enten foretages styring pé baggrund af flere méilepunkter, eller der
mé foretages en cost-benefit-analyse af, hvilket omrade der gnskes beskyttet og derved styre ud
fra det mest kritiske punkt.

Endeligt viser figur 6.10, at det er muligt ved styring ud fra vanddybden i kolonihavekvarteret
at senke det storste vanddybder med cirka 10 cm ved en maksimal delfyldningsgrad af bassinet
pa cirka 70 %.

Kolonihavekvarter VL2

-

i
4
©

o
o
i
o
o

o
~
o
~

o
o
o
o

o
~
T

o
~
T
i
% under given vanddybde
o
o

4
w

% under given vanddybde
o
o

o
w

Med 0-1 styring 1 0.1r Med 0-1 styring [
Uden styring Uden styring
T T T T

i i i i i i i i
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11
Vanddybde [m] Vanddybde [m]

o
N
o
N

0.1f

Figur 6.10. Kumulerede frekvenskurver for vanddybden i de udvalgte malepunkter med 0-1 styring samt
uden styring.

I forhold til den vandbremseregulerede afstrgmning fra bassinet, er den 0-1 regulerede styring
bedre til at udjsevne vandferingen omkring et bestemt niveau. Dette skyldes, at det med 0-
1 styring er muligt at haeve vandfgringen automatisk, safremt der er tilstrackkelig kapacitet
omkring kolonihaveomradet og igen szenke den nér kapaciteten begynder at blive opbrugt.

Den grundlaeggende ulempe ved 0-1-reguleret styring er de mange svinger, der forekommer.
Dette skyldes, som det illustreres pa figur 6.11, at n&r svingningerne nar deres minumum, udger
tomrummet mellem minimum og den maksimalt gnskede vanddybde et volumen, der i stedet

A

Maksimalt gnsket vanddybde

W / W / \ Aktivering af 1-styring
7 4

Vanddybde

Tid >
Figur 6.11. Skitsetegning over de forekommende svingninger med 0-1 styring. De skraverede
omrader udggr de tidspunkter, hvor der potentielt kunne afstrgmmes mere vand, men hvor
det i stedet magasineres i bassinet.
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for at blive afstrégmmet magasineres i bassinet. P4 denne méade optages ungdvendigt meget af
bassinets magasineringskapacitet, som er mere gavnlig at have fri, nar afstromningen nar mere

ekstreme vaerdier i vandlgbet.

6.4 PID-reguleret styring

De mange svingninger forarsaget af den 0-1-regulerede styring forsgges undgaet ved hjelp af
en PID-reguleret styring. Styringsalgoritmen for PID-styring udarbejdes p& metodens simpleste
form, henholdsvis som en P-styring. P-styring star for proportional styring, som grundlzggende
gar ud pa at regulere en parameter pa baggrund af en malt afvigelse fra et givet set-punkt og en
proportionalitetskonstant, som bestemmer, hvor aggressivt der skal styres i forhold til afvigelsen
(Astrém, 2002). Der benyttes samme styringsmekanisme som for 0-1 styring, men i dette tilfeelde
justeres overlgbskanten i stedet til varierende hgjder. Justeringen foregar ved hjelp af folgende
udtryk:

SP Y.

AI{over =
SP

K, (6.2)

hvor

AHyyer | Justering af overlgbshgjde [m]

SP Set-punkt [m]
Y. Vanddybde [m]
K, Proportionalitetskonstant |-

Denne styringsstrategi aktiveres, s snart vanddybden i kolonihavekvarteret nar 0,7 m. Hver gang
overlgbshgjden @ndres, indsattes en 5 minutters periode, hvori systemet far lov at respondere
pa den @&ndrede vandfgring ud fra bassinet. Herefter tjekkes det igen, hvorvidt det er ngdvendigt
at justere overlgbshgjden yderligere.

Ved implementeringen af PID-styring forekommer der en udfordring i forhold til, hvor hurtigt
systemet responderer pa en @ndring i styringen. Grundet stromningstiden fra bassinets udlgb
til malepunktet, kan der potentielt veere en stgrre afstrgmningsbolge pa vej, efter at styringen
aktiveres. Dette illustreres pd figur 6.12, hvor en potentiel afstrgmningsbolge kort tid efter
aktiveret styring ses. Samme problem opstar principielt ogsé ved 0-1 styring, men grundet en
mere aggressiv styring med 0-1 styring, bliver faenomenet ikke nzer si udtalt. Ved PID-reguleret
styring, er dette et stgrre problem, fordi udtrykket i ligning (6.2) lgbende regulerer vandfgringen
ud fra bassinet og derved ikke rammer det optimale vandstandsniveau gjeblikkeligt.

A Malestation

Aktivering styring

Vandfgring

Vandlgbsleengde

Figur 6.12. Afstromningsbglge kort tid efter aktivering af styring.
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Udfordringen kan imidlertid lgses ved at justere p& den initiale maksimale overlgbshgjde ved
udlgbet fra bassinet. Ved at justere denne til et niveau, hvor vandfgringen medferer vandstande
omkring det maksimalt gnskede niveau i kolonihavekvarteret, skal kanten ikke justeres naer si
meget, nar styring er aktiveret. Parameteropssetningen for overlgbsbygvaerket fremgar af tabel
6.2.

Initial Maks. overlgbshgjde | [m] 0,37
Initial Maks. vandfgring [1s71] | 115
Aktiverings-set-punkt [m] 0,7
Deaktiverings-set-punkt [m] 0,6

Tabel 6.2. Parameteropsaetning for overlgbsbygveerket med PID-reguleret styring.

6.4.1 Simuleringsresultater med PID-reguleret styring

Simuleres modellen med PID-reguleret styring, fremkommer resultatet p& figur 6.13. Der ses
nu et mere flydende afstrgmningsforlgb uden de mange svingninger. Det umiddelbare mél med
at udvikle denne PID-regulerede styringsstrategi var at undgd de mange svingninger og den
kapacitet, disse métte optage i bassinet. Det viser sig dog, at delfyldningsgraden af bassinet stiger
i stedet. Dette skyldes, at denne styringsstrategi kan nedregulere afstrgmningen fra bassinet mere
end 0-1 styringen, og er bedre til at handtere, nir der forekommer overlgb fra kloakoplandet. 1
disse perioder tilbageholdes der mere vand i bassinet, hvilket forarsager stigningen i delfyldning.
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Figur 6.13. Styringssituationer simuleret under haendelse fra d. 25/3-2015 til 28/3-2015.
Betrages figur 6.14 ses det, at denne styringsstrategi er bedre end 0-1 styringen til at tilbageholde

de ekstreme vaerdier og bibeholder et mere stabilt niveau omkring 0,7 m. Den PID-regulerede
styring minimerer de maksimalt forekommende vandstande med cirka 13 cm.
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Figur 6.14. Kumulerede frekvenskurver for vanddybden i de udvalgte malepunkter med PID-reguleret
styring og uden styring.

Endeligt ses det, at den PID-regulerede styring ikke helt er i stand til at eliminere udsving
forarsaget af overlgb fra Vester Landgrefts tilstgdende kloakopland. Dette skyldes, at der grundet
den forsinkede respons fra, at der styres i bassinet til, at vandstanden i vandlgbet sendres, er
for stor til at styringen kan regulere hurtigt og kraftigt nok. Disse smé peaks fremkommer péa et
ellers relativt stabilt maksimalt niveau for vanddybden som vist pa figur 6.15.

%g\ Maksimalt gnsket vanddybde

Aktivering af 1-styring

Vanddybde

L

Tid

Figur 6.15. Det skraverede omrade udggr et overlgbsbetinget peak i vanddybden og kan ikke
undgas med den PID-regulerede styring.

6.5 Pradiktiv styring

Den praediktive styring tager udgangspunkt i den globale przediktive styring og er en overbygning
pa den PID-regulerede styring, der har til formal at eliminere de peak-afstrgmninger, som
forarsages af overlgb fra kloakoplandet som vist pa figur 6.15. Ved hj=lp af korttidsprognosticeret
regn, er det meningen, at sifremt der forudsiges overlgb fra kloakoplandet, skal overlgbskanten
ved bassinet styres mere aggressivt.

Der tilfgjes i denne sammenhzng et ekstra led til den PID-regulerede styring, som skal tage hgjde
for overlgb fra kloakoplandet til vandlgbet. Til dette formal benyttes den linesre reservoir-
model, som opbygges pd en parallelt tidsforskudt version af den linezre reservoir-model for
kloakoplandet. Der antages i naervaerende projekt, at der kan benyttes en perfekt forudsigelse af
nedbgren med den méalte nedbgr i Frejlev. Dette skyldes, at der i den indevaerende projektperiode
ikke tidsmaessigt er plads til at implementere vejrradar- og vejrmodelsdata.
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6. Realtidsstyring af udlgb fra inline-bassin

I forhold til det tidligere beskrevne styringsloop pa figur 3.6 beskrevet af Schiitze et al. (2004),
befinder denne styring sig nu pa styringens feerdigudviklede niveau. P4 figur 6.16 ses det
benyttede styringsloop, som er baggrunden for den styringsalgoritme, der implementeres i
vandlgbsmodellen. Der fremgér et ekstra sensor-input i form af en regnmaéler, som omsattes
til overlgbsdata ved hjzlp af den udviklede linezre reservoir-model.

Sensor: Sensor:
Regnmaler Vandstandsmaler

— Proces: .
Vandstandsaendring D
som fglge af styring

1

Aktuator:
Omszettes til Regulering af Vandstands-
overlgbsvandfgring styringsmekanisme maling

fra kloakopland

Styring:
Aktivering af prognosticeret
styringsalgoritme

1
} Set-punkt:
| Maksimal vandstand

Figur 6.16. Styringsloop til prognosticeret styring.

Der benyttes en fremskrivningsperiode p& 20min, hvorved overlgb og disses intensiteter
kendes med et 20min varsel. Denne 20min periode har ud fra simulering med forskellige
fremskrivningsperioder vist sig bedst anvendelig. Det er herved meningen, at der 20min
for der forekommer overlgb, skal reguleres kraftigere p& overlgbskanten end i perioder uden
overlgb. Det er vigtigt, at fremskrivningsperioden er s& kort som mulig, fordi jo kortere
fremskrivningsperioden er, desto sikre er fremskrivningen af nedbgren. I et reelt scenarie er det
ngdvendigt at bruge vejrradar- eller vejrmodelsdata, hvor der med gget fremskrivningsperiode
vil forekomme en gget usikkerhed.

Hgjden pa overlpbskanten reguleres med udtrykket i ligning (6.3), som er en P-styring
med en ekstra reguleringskonstant, Ky, der tager hgjde for fremskrevet overlgbsintensitet.
Reguleringskonstanten, K¢, bestemmes pa baggrund af den fremskrevne overlgbsvandfgring, den
maksimalt forventede overlgbsvandfgring og en aggressionfaktor, der bestemmer, hvor kraftigt
der skal reguleres.

SP — 5/5 Qst
AH per = STKPKJC hvor Kf =14 mka (6'3)
hvor
Ky Fremskrivningsregulering [-]
Qst Fremskrevet overlgbsvandfgring [m3s~1]

Qst,maz | Forventet maksimal overlgbsvandfgring [m3 s_l]
ka Aggressionsfaktor [

Styringsstrategien implementeres ved hjalp af algoritmen, praesenteret pa figur 6.17, som hvert
5. minut tjekker, hvorvidt det er ngdvendigt at iveerkszette en styring malt pd baggrund af
vanddybde. Safremt dette er ngdvendigt, beregnes det fgrst, hvor kraftig en regulering der skal
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vent 5 min
hvis Y. > SP1
Aktiver styring
Beregn Ky
Beregn AH,yer
Reguler overlgbskant
ellers hvis Y, < SP2
Deaktiver styring
Reguler overlgbskant til udgangspunkt
slut

Figur 6.17. Algoritme til implementering af praediktiv styring i vandlgbsmodellen. SP1 svarer
til SP i ligning (6.3) og SP2 er punktet, hvorpa styring deaktiveres. I dette tilfzelde er
SP2=0,6 m

foretages i forhold til fremskrevet overlgbsintensitet, hvorefter den samlede regulering beregnes
ved hjelp af P-styringen. S& snart vandstanden falder til et givet niveau, SP2, deaktiveres
styringen, og overlgbskanten heeves igen til det uregulerede niveau. I tabel 6.3 fremgéir den
benyttede parameteropsatning til den praediktive styring.

Initial Maks. overlgbshgjde | [m] 0,37
Initial Maks. vandfgring 1s74 | 115
Qst,mam [1 Sil] 200
Aktiverings-set-punkt [m] 0,7
Deaktiverings-set-punkt [m] 0,6
Aggressionsfaktor -] 5

Tabel 6.3. Overlgbsparametre og set-punkter for praediktiv styring.

6.5.1 Simuleringsresultater med pradiktiv styring

Implementering af det praediktive element i styringen medfgrer, som vist p& figur 6.18 i
kolonihavekvarteret, at det naesten er muligt at udjeevne vanddybden og stabilisere denne
omkring 0,7m. Der forekommer ikke udsving over den maksimalt gnskede vanddybde pa mere
end 1cm, hvilket er tilfredsstillende.

Den grundlzeggende usikkerhed ved denne analyse er dog, at der antages en perfekt forudsigelse
af nedbgren, hvilket i realiteten ikke er korrekt. Metodens fordel er dog, at den baseres pa
bade maéling af vanddybden i vandlgbet og nedbgrsmaling, hvorfor en forkert nedbgrsmailing
ikke medfgrer, at hele styringsstrategien fejler. Det usikreste element i form af nedbgrsméiling
indgar blot som et supplement til styringen, hvilket ggr den mere sikker i praksis. P-styringen vil
konstant sgge mod det gnskede set-punkt, sifremt styringen er aktiv, og sifremt nedbgrsmélingen
er forkert, vil dette i realiteten blot betyde, at styringen foregar mere eller mindre aggressivt.

Figur 6.19 bekraefter yderligere, at der kun er meget sméa afvigelser fra den maksimalt gnskede
vanddybde i kolonihavekvarteret pa 0,7m. I gvrigt seenkes de maksimale vanddybder med cirka
14 cm

Sammenlignet med vandbremsereguleret afstrgmning fra inline-bassinet, er preediktiv styring
i stand til stort set at udjevne de peaks kloakoverlgb matte fordrsage. Den praediktive
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Figur 6.18. Styringssituation simuleret pa hezendelse fra d. 25/3-2015 til 28/3-2015.

styringsstrategi er bedst til at stabilisere vanddybden pé et bestemt niveau sammenlignet med
0-1-reguleret styring og PID-reguleret styring. Det kan derved konkluderes, safremt der gnskes
at holde en jsevn vandstand i Vester Landgreft omkring kolonihaveomradet ved konstant at
optimere pa afstrgmningen fra inline-bassinet, praesterer den praediktive styringsstrategi bedst.
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Figur 6.19. Kumulerede frekvenskurver for vanddybden i de udvalgte malepunkter med praediktiv styring
og uden styring.
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7. Simulering af ekstrem hasendelse

Den stgrste udfordring i forhold til at udfere ekstremstatistik pa haendelser indenfor projektpe-
rioden, er den relativt sparsomme datamzengde i forhold til ekstreme regnhaendelser. Der er ikke
malt heendelser, der er i naerheden af at medfore oversvemmelser i1 kolonihaveomrédet. Herved er
det heller ikke muligt at simulere styringsstrategierne med den ngjagtige modelopsatning, som
er ngdvendig for at give et reelt billede af styringen under ekstreme situationer. Dette skyldes,
at Vester Landgrefts randbetingelser ikke kendes udenfor maleperioden.

Idéen med de udviklede styringsstrategier er, at det i realiteten kun er de givede set-
punktsveerdier, der skal sendres siledes, at styringsstrategierne kan bruges ved mere ekstreme
handelser. Styringsstrategierne virker hermed som vist i det forrige kapitel, bare ved hgjere
vandstande. Eftersom det formodes, at det storste vandfgringsbidrag til Vester Landgreft
kommer fra opstrems rand, er det i praksis bassinets kapacitet, der bestemmer, hvorvidt
styringen i realiteten kan lade sig gore.

For at teste styringens effekt under ekstreme forhold analyseres en ekstrem haendelse, der vides
med sikkerhed at have medfgrt oversvgmmelse i kolonihavekvarteret.

7.1 Oversvgmmelse i kolonihavekvarteret d. 6. august 2012

TV2 Nord beretter d. 6. august 2012 om en oversvgmmelse i kolonihavekvarteret forarsaget af en
storre regnhaendelse. Haendelsen medfgrte indtraengning af vand i flere kolonihavehuse, og som
det ses pa figur 7.1 cirka 20-30 cm vand pa terrzen. Det skal bemaerkes, at vandspejlet givetvis
har staet hgjere, fordi udsendelse fra TV2 Nord er optaget efter haendelsen.

Figur 7.1. Billeder fra oversvgmmelse i kolonihavekvarteret d. 6. august 2012. (TV2 Nord, 2012)

Haendelsen medfgrte en akkumuleret nedbgrsmaengde pa 45,8 mm med en maksimal intensitet
pa 2,2mmmin~!. Handelsens forlgb fremgar af figur 7.2 og er malt i en regnmaler placeret
ved Ngrresundby Sgvangen Pumpestation med stationsnummer 5054. Hzendelsen har en
total varighed p& cirka 4,5 time, mens den mest intense periode foregdr pa under 1 time.
Regnmalerdata fra Ngrresundby benyttes, fordi der i denne maler er méalt den stgrste
akkumulerede regnmeengde samt store nedbgrsintensiteter blandt regnmalere placeret i og
omkring projektlokaliteten.
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Figur 7.2. Reguserie fra ekstrem regnhaendelse d. 6. august 2012. Malt i en regnmaler placeret
ved Ngrresundby Sgvangen Pumpestation med stationsnummer 5054.

Héeendelsen er analyseret i forhold til regnraekkerne i IDA spildevandskomiteens skrift 28
(Arnbjerg-Nielsen et al., 2006). I analysen undersgges de maksimale middelintensiteter for
forskellige regnvarigheder over haendelsen. Resultatet af analysen fremgar af figur 7.3, og som det
ses, udggres hzendelsen af relativt hgje gentagelsesperioder for de analyserede regnvarigheder.
Heaendelsen er dog kraftigst ved regnvarigheder p& 30 og 60min, hvor handelsen opnar
gentagelsesperioder i forhold til regnraekken pa 50 til 60 ar.

T
4" 6. august haendelse

——T=1

—T=5

T=10

T=20
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3

Intensitet [mm min‘1]
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10'
Varighed [min]

Figur 7.3. Middelintensiteter over forskellige regnvarigheder fra d. 6. august 2012 sammenlignet
med regnraekkerne beskrevet i skrift 28. (Arnbjerg-Nielsen et al., 2006)

Haendelsen simuleres med den opsatte model, hvor det forventes, at der kan simuleres opstuvning
til terraen i de givede vandlgbstvaersnit.

Det viser sig dog, at der med den benyttede modelopsatning ikke opnas vanddybder, der er i
naerheden af at opstuve til terreen. Det kan herved konstateres, at der er dele af den kalibrerede
model, der ikke stemmer overens med virkeligheden omkring d. 6. august 2012. Modellen
er ikke ngdvendigvis fejlkalibreret, men blot ikke kalibreret til at modellere disse ekstreme
afstremningsforhold. Der kan hertil vaere flere elementer i modellen, som ikke modelleres korrekt
under omstaendighederne d. 6. august 2012:

e Uoverensstemmelse i manningtal. Eftersom hsendelsen d. 6. august foregar om sommeren,
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kan der formentligt vaere tale om en stgrre grodevaekst, end det er medtaget i modellen.
Der er herved en risiko for, at ruheden underestimeres, hvilket kan veere skyld i, at der
ikke modelleres tilstraekkeligt hgje vandstande.

Enkelttab gennem korte rgrlagte straeekninger. Enkelttab gennem korte rgrlagte straeknin-
ger kan ogsd have en storre effekt under ekstreme haendelser. I den nuveaerende model er
dette ikke medtaget pa vandlpbsstraekningen, fordi kalibreringsgrundlaget herfor ikke eksi-
sterer. Rgrleegningerne kan derved bremse vandet og forarsage opstuvning. Ligeledes er der
en risiko for tilstopning af rgrindlgbet, hvis grene opsamles og fastholdes, hvilket forgger
energitabet yderligere.

Fejlestimering af overlgbsvandfgring under ekstreme haendelser. Vandfgringsbidraget fra
overlgb kan veere stgrre under ekstreme haendelser end det modelleres pd nuvaerende
tidspunkt. Dette kan eksempelvis skyldes, at afstrgmningen fra greunne arealer bliver
vaesentligt stgrre som folge af vandmeetningen i jorden og i lgbet af en stor regnhaendelse
fungerer pa lige fod med de befaxstede arealer.

Fejl i Q-h-relationen ved gvre rand under ekstreme hzendelser. Q-h-relationen er ikke
bestemt under ekstreme haendelser som denne, hvorfor relationens forlgb under de ekstreme
vandfgringsveerdier kan se vaesentligt anderledes ud.

Ukendt nedre rand. Eftersom der ikke findes malinger er nedre rand pa dette tidspunk, er
det ikke muligt at give en praecis beskrivelse af de konkrete forhold.

Det vurderes, at fejl i Q-h-relationen og overlgbsvandferingen er forsggt minimeret ved malinger

og estimering konkrete veerdier. Det vurderes, at manningtallet tilknyttes den stgrste usikkerhed,

fordi modellen ikke er kalibreret i en sommersituation med forventeligt stgrre grodeveaekst. Det

forsgges at korrigere manningtallet saledes, at der skabes opstuvning til terrzen, fordi denne ogsa

indirekte tager hgjde for eventuelle enkelttab.

Aindres funktionen for manningtallet vist pd figur 5.21 sadant, at det maksimale manningtal er

12 m'/3 7! i stedet for 30 m'/3 s~1, opnas der opstuvning i kolonihavekvarteret som vist pa

figur 7.4. T denne periode eksisterer der ikke mélinger af nedre rand, hvorfor det er ngdvendigt

at antage storrelsen heraf. Det er overvejet, hvorvidt det er fornuftigt at modellere randen som

06-Aug-2012 00:00 - 08-Aug-2012 00:00
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Figur 7.4. Maksimal modelleret vandstand under regnheendelsen d. 6. august 2012 uden
styring. P4 figuren fremgar stationeringen samt set-punktet, hvorfra der skal styres.
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naturlig dybde, men eftersom randen i de fleste situationer er en opstuvningsrand, viser det sig,
at dette skaber for hgj instabilitet i modellen. I stedet fastsaettes randen med en konstant veerdi
pa 2,4m DVRIO0, hvilket er s& hgjt, vandstanden kan indstilles, for der forekommer negativ
vandspejlshaeldning i vandlgbet i initialsituationen.

Det er gennem flere simuleringer forsggt at undersgge, hvorledes vandstanden i kolonihavekvar-
teret pavirkes afhaengigt af vandstanden ved nedre rand. Det viser sig, at der med et spand pa
1,5 - 2,7m DVRI0 ved nedre rand, ikke sendres betydeligt i afstrgmningsforholdende i koloniha-
vekvarteret. Det vurderes herved, at betydningen af vandstanden ved nedre rand ikke er stor i
dette tilfaelde, fordi det er afstrgmningsforholdende i kolonihavekvarteret, der gnskes modelleret
korrekt.

7.2 Pradiktiv styring af ekstrem handelse d. 6. august 2012

Den pradiktive styring foretages pa baggrund af vandstanden malt ved vandlgbsstationering
550 m, hvor styringen, sifremt den er aktiveret, sgger mod et set-punkt pad 3 m DVR9I0. Simuleres
handelsen d. 6. august med praediktiv styring, modelleres vandspejlet vist pa figur 7.5.
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Figur 7.5. Maksimal modelleret vandstand under regnhaendelsen d. 6. august 2012 med
pradiktiv styring.

Med den opstillede model for Vester Landgroft viser det sig, at det med denne styringsstrategi
er muligt at undgd oversvgmmelse ved kolonihavekvarteret. Dette illustreres pa figur 7.6,
hvor der ikke opnés vanddybder hgjere end terrzen. Der forekommer dog en betydelig
kapacitetsoverskridelse i bassinet sammenlignet med situationen uden styring. Det er herved
ngdvendigt at afveje, hvor det er bedst, at der forekommer oversvgmmelse.

Kapacitetsoverskridelse i bassinet medfgrer, at omkringliggende grgnne arealer oversvgmines
og medfprer ikke nogen videre materiel skade. Det er derfor vaesentligt bedre, at kapaciteten
overskrides i bassinet end, at der forekommer oversvgmmelse ved kolonihavekvarteret. Safremt
der ikke gnskes oversvgmmelse af de grgnne arealer, er det ngdvendigt at udvide bassinets
magasineringsvolumen med en faktor 2 til 2,5.
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Figur 7.6. Praediktiv styring af ekstrem haendelse d. 6. august 2012.

7.3 Udvidelse af inline-bassinet

Safremt det ggede tilbageholdte vandvolumen ved inline-bassinet gnskes handteret i det konkrete
bassin, er der gode muligheder for udvidelse af dette. Det nuvaerende bassin er placeret i et
omrade med omkringliggende marker, som ses pd figur 7.7, der om sommeren benyttes til
graesning af kveeg. Disse marker udggr et omrade pa i alt 4,5ha, som potentielt kan udvides
til bassin som vist pa figur 7.8. Markerne kan benyttes som omrader, der af og til oversvgmines
og derved ligger relativt hgjt i forhold til det nuveaerende bassins geometri, hvor markerne udenfor
oversvgminelsesperioder stadig kan benyttes som grassningsarealer eller eventuelt som rekreative

omrader.

P& figur 7.9 illustreres en simpel overslagsberegning pa hvor stort et totalvolumen, der kan opnas
ved udvidelse af bassinet. Det fremgar, hvis hele arealet benyttes, at det kun er ngdvendigt

Figur 7.7. Graesningsarealer, der potentielt kan benyttes til at forgge det nuveerende magasineringsvolu-
men i inline-bassinet.
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Signaturforklaring

Nuveerende bassin

d/mmm  Potentielt bassin

y 4|0 40 80 160 m
1 1 1 1 1 ]

Figur 7.8. Nuvaerende samt det potentielle bassinareal ved inline-bassinet i Vester Landgrgft.

at skabe en fordybning pa cirka 12cm for at fordoble bassinvolumenet. Indrages derimod
en tredjedel af det totale areal, ngdvendigger dette en dybde pa 33 cm, hvis det nuvaerende
bassinvolumen skal fordobles.

Endeligt kan det pa grund af den udbredte plantevaekst i det nuvaerende bassin konstateres, at
en udgravning vil frigere et vidst magasineringsvolumen. Stgrrelsen herpé er dog ukendt.
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Figur 7.9. Det totale volumen af bassinet safremt det omkringliggende areal inddrages. Der
regnes for forskellige udnyttelsesgrader af det potentielle bassinareal, Apq;.
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8. Diskussion

I forbindelse med projektet, er der truffet en raekke valg, hvor det kan diskuteres, hvilke fordele
og ulemper disse valg medforer.

Den endelige modelopsatning af styringssystemet opstilles med en blanding af empiriske, semi-
empiriske og deterministiske modeller. Safremt der skulle opsattes et fuldstaendig deterministisk
modelsystem, skulle der eksempelvis benyttes en MIKE SHE-model for grundvandsindsivningen,
MIKE URBAN-model for afstrgmningen fra befaestede arealer samt en MIKE 21-model for
oversvgminelsesmodellering. Eventuelt kunne vandlgbsmodellen ogsa modelleres i en MIKE 11-
model. Saledes ville modelsystemet veere fuldstendig deterministisk.

I stedet modelleres grundvandsindsivningen ud fra en empirisk bestemmelse som funktion af
nedbgren, overfladeafstrgmningen med en semi-empirisk linezer reservoir-model og endeligt en
deterministisk vandlgbsmodel. Konsekvensen heraf er, at der eksempelvis ikke kan siges noget
om strgmningen i selve kloaksystemet som med MIKE URBAN. Havde modelopsatningen vaeret
opsat pa baggrund af deterministiske modeller, ville antallet af kalibreringsparametre teoretisk
set stige med antallet af modeloutputs. Det vil sige, at hver enkelt rgrleegning i MIKE URBAN
praktisk tal kan kalibreres.

Ved en blanding af deterministiske og empiriske modeller, er det i stedet muligt kalibrere
modellerne p& baggrund af relativt fi parametre med forholdsvis begraensede mangder
data. Skulle et deterministisk modelsystem kalibreres, ville det kraeve store maengder data.
Betragtes udelukkende en MIKE URBAN-model, ville det som minimum veere ngdvendigt
med afstrgmningsméalinger fra alle 25 udlgb til Vester Landgreft. Safremt dette er muligt,
er det stadigveek kun muligt at kalibrere overlgbsafstrgmningen, hvorved det interne flow i
kloaksystemet stadig er ukendt.

I projektet har det vist sig, at det pa baggrund af et relativt sparsomt datagrundlag, i form af
vandstand og vandfgringsmalinger i Vester Landgreft, er muligt at kalibrere empiriske modeller,
der praesterer vaesentligt bedre end de ukalibrerede deterministiske modeller. Dette er en stor
fordel, fordi dette betyder, at lignende modeller kan implemteres andre steder med sparsomme
datamaengder. Derudover er det eneste gnskede output fra eksempelvis kloaksystemet dets
overlgbsvandfgring til Vester Landgreft. Derved vil en fuldsteendig kalibrering af en MIKE
URBAN-model vere serdeles kostbar og omfattende i forhold til det gnskede afkast.

Derudover er det vigtigt, at der spges mod en lav beregningstid. Dette opnas med kombinationen
af empiriske og deterministiske modeller. Sammenlignes eksempelvis beregningstiden for
kloakoplandsmodeller, tager MIKE URBAN i dette tilfeelde cirka 5min om at simulere 1
dggns overlgb, hvor den linezre reservoir-model beregner overlgbsvandfgringer pa under 0,5s.
Endeligt kan det konstateres, at det er rimeligt at benytte empiriske modeller, fordi de praesterer
bedre til at modellere afstrgmningsforholdende. Det er eksempelvis ikke muligt at modellere
overlgbsdynamikken korrekt med MIKE URBAN, hvorimod den linezre reservoir-model skaber
meget gode resultater.

Endvidere kan det diskuteres, hvor generisk den endelige model- og styringsopsaetning er.
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8. Diskussion

Modellerne opstilles ikke ud fra nogen generel betragtning af mange vandlgb og bassiner,
men derimod en unik lokation, herunder Vester Landgrgft. Grundvandsindsivningsmodellen
kan eksempelvis ikke overfgres direkte til andre oplande. Dette skyldes oplandets geologi og
sammensaxtning af overflader. Herved forstas, at forholdet mellem grgnne og impermeable
arealer kan vaere anderledes andre steder. Derudover er det ikke sikkert, at der kan opstilles
linezere reservoir-modeller for kloakoplandet, fordi afstrgmningsdynamikken fungerer anderledes
andre steder. Det forventes dog, at vandlgbs- og bassinmodellen kan implementeres ved andre
lokaliteter, sadfremt inputparametre som bassinet og vandlgbets geometri udskiftes. Derudover er
det ogsad ngdvendigt at foretage mélinger af gvre og nedre rand, sivel som afstrgmningsforholdene
langs en eventuelt ny vandlgbsstrazkning siledes, at modellen kan kalibreres.

Det er herved delvist muligt at overforer dette modelleringskoncept til andre vandlgb. Det er
dog ngdvendigt at revurdere grundvandsindsivningsmodellen og kloakoplandsmodellen, fordi
oplandets sammensaetning varierer fra vandlgb til vandlgb.

Derudover er forholdene omkring det inline-bassin unikke, fordi omridet omkring dette kan
oversvgmmes uden nogen vaesentlige omkostninger. Dette er ikke tilfzelde ved alle vandlgb og
specielt ikke i forbindelse med bassiner placeret i taetbebyggede omréader. I disse tilfaelde, er det
ngdvendigt at tage hgjde for kapacitetsbegraensningen i bassiner. I omrader, hvor det er muligt
at oversvpmine omkringliggende arealer, eller udvide bassiner, forventes det, at den nuvaerende
praediktive styringsstrategi kan implementeres med fornuftige resultater.

Den nuvazrende styringsstrategi kan heller ikke med sikkerhed overfores til fremtiden, fordi
den ggene befxstelse, byudvidelse og separatkloakering medfgrer en hgjere afstrgmning til
recipienter. Derved vil det nuvaerende faelleskloakerede opland til Vester Landgrgft i fremtiden
vaere separatkloakeret. Dette betyder, at oplandet i fremtiden vil aflaste mere momentant og i
stgrre akkumulerede vandmaengder.

Ydermere benyttes der i dette projekt primaert regndata fra en regnmaéaler placeret i Frejlev.
Dette er et problem, fordi det skaber usikkerhed i forhold til, hvilken nedbgr der reelt
forekommer over projektomridet. I stedet burde der ved starten af maleperioden vare opsat
en eller flere regnmaélere direkte i oplandet til vandlgbene. Dette ville skabe stgrre sikkerhed
pa nedbgrsdataen. Vejrradar data kunne ogsd vaere benyttet, hvor det reprasentative grid for
vejrradaren indsaettes over vandlgbsoplandene. P& denne méde kunne nedbgrens variation over
oplandet til en hvis grad medtages. Det kan derved kraftigt anbefales, sifremt denne styring
reelt implementeres i Vester Landgreft, at der opsaettes regnmalere i oplandet.

Endeligt kan det diskuteres, hvorvidt det er rimeligt, at kapacitetsgevinsten i Vester Landgrgft
sker pa bekostning af, at bassinet skal udvides eller at de omkringliggende arealer oversvgmmes.
I stedet kunne Vester Landgreft udvides saledes, at vandfgringsevnen forgges ved udgravning.
Dette anses dog veesentlig mere bekosteligt end en udvidelse eller oversvgmmelse af det
nuvaerende bassin, hvorfor det rent gkonomisk vurderes, at det mest fornuftige er udvidelse
af det nuvaerende bassin.
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9. Konklusion

Det kan overordnet konkluderes, at det er muligt at regulere vandfgringen i Vester Landgreft

under regn, hvis tilknyttede regnvandsbassiner styres aktivt. Ved anvendelse af en hydraulisk

vandlgbsmodel samt oplandsmodeller for kloakafstrgmning og grundvandsindsivning, er det i

kombination med et styringssystem baseret pa spjeeldregulering muligt at undga oversvgmmelser.

Som led i projektet er folgende resultater opnaet:

Ved kombination af empiriske og deterministiske modeller, er det muligt at beregne
vandstanden i Vester Landgrgft med en relativt hgj ngjagtighed. Modellerne er i stand
til at beregne vandstanden praecist bade under smé og stgrre haendelser.

Der er opnaet et modelsystem, der kraever relativt fa data, for praecist at kunne modellere
de hydrauliske forhold i Vester Landgreft. Sammenlignes dette system med systemer
fuldsteendig opbygget pa baggrund af deterministiske modeller, er denne lgsning vaesentligt
mere effektiv og mindre omfattende i forhold til kalibrering.

Det kan konkluderes, at det med den opstillede model samt udviklede styringsstrategi, er
muligt at udjevne afstrgmningen i Vester Landgreft ved spjaldregulering af et tilhgrende
bassin. Styringsstrategien ggr det muligt at tilbageholde vand i bassinet i perioder, hvor
Vester Landgreft er under hgj hydraulisk belastning, hvorefter det magasinerede vand
frigives udenfor de spidsbelastede perioder.

Safremt styringsstrategien havde veeret implementeret i august 2012, kunne oversvgminelse
af et naerliggende kolonihaveomrade vaere undgiet. En haendelse med en gentagelsesperiode
pa 60 ar.

Styringsstrategien sker pa bekostning af, at inline-bassinet i Vester Landgreft skal udvides til

over dobbelt stgrrelse, hvis oversvgmmelse skal undgas. Dette er dog veesentlig billigere end

eksempelvis at udvide vandferingsevnen i Vester Landgrgft.
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A. Opsaetning af vandstandsmalesta-
tioner

Til at monitorere vandstand i de pageldende vandlgb i projektlokaliteten er der opsat
mélestationer med tryktransducere, som lgbende kan tgmmes for data og efterfolgende fortsaette
monitoreringen ved samme kote som inden tgmning. I det folgende findes et opslag over de enkelte
mélestationer, herunder billeder af malestationer samt deres funktion. Derudover angives det,
hvilke materialer det benyttes til méalestationerne.

Materialer og udstyr
Fglgende materialer og maleudstyr bruges til opstillingen:

e Materialer til opsaetning af rgr:

@75 mm nedlgbsrgr i plast
Rgrbgjninger

— Rgrholdere

— Propper

e Materialer til montering af tryktransducer i ror:

— Samlemuffer
— Rustfri stal wire

e Tryktransducere:

— HOBO U20 Water Level Logger - U20-001-01. Maleomrade: 0-9 m.
— HOBO U20 Water Level Logger - U20-001-04. Maleomrade: 0-4 m.

Tryktransducerne har begge en maksimal fejl pa +0,1 %. (Onset Computer Corporation, 2014)

A.1 Malestationsoverblik

I det fglgende afsnit findes et overblik over alle mélestationer. 1 tabel A.1 findes en kort
beskrivelse af de enkelte mélestationer, deres funktion og de tilknyttede figurer, som illustrerer
de faerdigt etablerede malestationer.
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A. Opsetning af vandstandsmdlestationer

Malestation Funktion Opsatningsmetode Tilknyttet figur
VL3 Nedre rand Al
OST3 Nedre rand Rgr med bgjning opsat pa betonkonstruktion A2
OL3 Nedre rand Rgr montoeret i hul boret med palebor A3
VL1 Ovre rand  Regr med huller opsat pé pacl AT
OST1 Ovre rand  Rgr med bgjning opsat pa peel A8
OL1 Ovre rand  Rgr med bgjning opsat pé peel A9
VL2 Validering  Rogr med bgjning opsat pa peel A4
DST2 Validering  Rgr med bgjning opsat p& brounderstottelse Ab
OL2 Validering ~ Rgr med huller opsat pa hegn A6
VL1b Validering  Rgr med bgjning opsat pa peael A.10
VL2b Validering  Rgr med bgjning opsat pa pael -
VL3b Validering  Rgr med bgjning opsat pa pael A1l

Tabel A.1. Beskrivelse af de enkelte maélestationers opsaetningsmetode, funktion samt de
tilknyttede figurer, der viser de etablerede méalestationer.

Figur A.4. Malestation VL2. Figur A.5. Malestation @ST2. Figur A.6. Malestation OL2.
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Figur A.7. Malestation VL1. Figur A.8. Malestation @¥ST1. Figur A.9. Malestation QL1.

<t

Figur A.10. Malestation VL1b. Figur A.11. Malestation VL3b.

A.2 Malestationer opsat d. 18/2-2015

Yderligere tre méalestationer blev opsat d. 18/2-2015 i Vester Landgreft, fordi der var behov
for et mere nuanceret billede af afstrgmningsforholdene. Mélestationerne blev opsat p& samme
made som de gvrige. Malestation VL1b og VL2b ses pa figur A.10 og A.11. Der blev yderligere
sat en malestation VL2b op, men det var her ngdvendigt med en tidlig nedtagning pa grund af
bjorneklovaekst. Af samme arsag blev der ikke tidsnok taget et billede af malestationen.
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B. Vandfgringsmaling

Vandfgring estimeres i dette projekt primeert med en propelmailer, der mailer det antal
omdrejninger strgmninger forarsager i enkelte nedstikspunkter. Omdrejningerne omsaettes ved
hjelp af empiriske formler til estimerede hastigheder, hvorefter der udfgres en integration over
tvaersnittet for at estimere vandfgringen. Propelmalinger gennemfgres primaert ved de opstrgms
randmalestationer til opstilling af Q-h-relationer i disse.

Udstyr

Folgende udstyr benyttes til at udfere propelmalingerne:

e OTT C2 10.150 propelmaler

e Maleband

e Staenger til fastggrelse af maleband
e Tommestok

B.1 Praktisk udfgrelse

Propelmalingerne udfgres ved at udveelge et tveersnit vinkelret pa stromretningen. Ved
tveersnittet traekkes et maleband over vandlgbet saledes at propelnedstikkenes afstand fra
bredden senere kan fastssettes preecist. Malebandet fastgores med to steenger i hver side
af vandlgb og det sikres at maéalebandet ikke kan flytte sig i1 lgbet af maleperioden.
Der velges en passende diskretisering i

bredden, hvor der i hvert stedsskridt fore- 0 ;

tages malinger ved forskellige dybder. Mé&- " . " "
0.1

ledybden afméles med en tommestok, hvor * X "

propellen fastggres. Fastgores propellen ek-

I
N
T

sempelvis 5cm over vandlgbsbunden, mé-
les antallet af omdrejninger ved denne posi-
tion forst i alle breddeskridt, hvorefter mé-
ledybden zndres. Efter endt propelméaling

Vandlgbsdybde [m]
o
w

I
IS
T
*

afmales den totale vanddybde med en tom- 05l
mestok. P4 B.1 ses et tveersnitsprofil samt

nedstikspunkter fra en propelméling udfert 06, - L .
d. 1/12-2014 i Ostera. Vandlgbsbredde [m]
Figur B.1. Nedstik i tveersnit langs Ostera malt d. 1/12-

B.2 Databehandling 2014.

Safremt propelmalingerne skal tolkes som en enkelt vandfgring igennem tvaersnittet pakraeves
fgrst en datahandling af det méalte antal omdrejninger i de enkelte punkter i tvaersnittet. Forst
omsattes antallet af omdrejninger til hastigheder ud fra empiriske formler udledt gennem
kalibrering af propellen. Fglgende linexre udtryk er angivet i et medfglgende datablad til

B.1



B. Vandforingsmaling

propelméleren og benyttes til at omsatte omdrejningsfrekvensen til hastighed:

v =0,2416 - n + 0,015 for n < 0,76 (B.1)
v =0,2573 - n 4 0,003 for 0,76 <n <9,61 (B.2)
hvor
v | Hastighed [ms~1]

n | Omdrejningsfrekvens [s7!]

Hastigheder benyttes dernaest til at bestemme vandfgringen. Dette ggres med metoden
beskrevet af Rasmussen (id), hvor det antages at hastighedsprofilet kan tilnsermes ved
trapezintegration imellem de enkelte punkter udover de punkter tattest pa vandlgbsbund eller
vandlgbsbred. Punkterne her antages at have et parabolisk hastighedsprofil, hvor hastigheden
er nul ved bunden. Forst beregnes arealhastighederne mellem de enkelte méalepunkter ved
trapezintegration vertikalt i tveersnittet. Efterfolgende summeres de beregnede arealhastigheder
vertikalt. Resultatet heraf fremgér af figur B.2 ved et tvaersnit i Osterd som er beregnet ud fra
de nedstik, der fremgér af figur B.1.

0.25

0.2 i

o©
[N
a1
T
|

Arealhastighed [m2 sy
o
Fe

0 1 2 3 4 5 6
Vandlgbsbredde [m]

Figur B.2. Beregnede arealhastigheder i tveersnit langs @Qsterd méalt d. 1/12-2014.

Ved nu at udfgre en lignende trapezintegration pad de summerede arealhastigheder, findes
vandfgringen gennem tveersnittet. Disse summeres slutteligt og resultere i den samlede
vandfgringen gennem hele tveersnittet. 1 tilfeeldet pa figur B.2 findes en vandfering pi
0,676m3s1.

(Onskes et fuld gennemgang af de benyttede ligninger til trapezintegration, henvises der til
noten skrevet af Rasmussen (id). Et MATLAB-script og de benyttede datafiler til beregning
af vandfgring findes i bilag E.1.1.
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B.3 Vandfdgringsresultater

I tabel B.1 fremgér resultaterne for de udfgrte vandfgringsmalinger i projektperioden. Det
enkelte malepunkts tilknyttede malestation fremgéar af tabellen. Det ses, at bade Osterd og
Indkildestrgmmen er tilknyttet @ST1. Dette skyldes, at vandfgringsmalingen i Osterd foretages
en smule opstrgms Indkildestrgmmen, som har et lille vandfgringsbidrag til Osterd i det
punkt malingen ideelt skal foretages. Derfor méles vandfgringen i Indkildestrgmmen, siledes
at vandfgringen herfra kan tillegges vandforingen i Osterd. Denne vandfgring benyttes derved
til at opstille Q-h-relationen for malestation YST1.

Vandfering
[1s7]
Dato 1/12-2014  19/1-2015 29/1-2015 1/3-2015 26/3-2015
Vester Landgroft (VL1) 12,71 25,04 58,76 86,26 161,94
Osterd (OST1) 676,13  1229,95 ; i i
Indkildestrgmmen (@ST1) 31,19 75,80 - - -
Oster Landgroft (OL1) 43,02 86,15 - - -

Tabel B.1. Vandfgringsresultater. Der udfgres ikke malinger i samtlige vandlgb pa alle datoer.
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C. Vandlgbsmodellering

C.1 Udledning af linezer reservoir-model

Kontinuitetsligningen for en linezer reservoir-model opskrives som fglgende:

d
Ao - d% — P Aoy — Qud (C.1)
hvor
Areq | Reduceret oplandsareal  [m?]
Qud | Udlgbsvandfering [m3 s~
P Nedbgr [ms~!]
Yy Vanddybde [m]
t Tid [s]

Under antagelse af at At — 0, kan diffentialleddet i ligning (C.1) approksimeres pé folgende
made:

@ ~ Yn+1 — Yn
dt At

hvor

n | tidsskridt [

Indsettes dette nu i ligning (C.1) fas felgende numeriske opstilling af kontinuitetsligningen:

Ared . % = I'n+41 - Ared - QUdn (02)

I den linexre reservoir-model antages det, at udlgbsvandfgringen er proportional med
vanddybden i reservoiret, hvorfor falgende udtryk kan indszettes i kontinuitetsligningen:

Qud, =k - yn (C.3)
hvor

k ‘ Proportionalitetskonstant  [m?s™!]

Indsaettes ligning (C.3) i (C.2) kan vandstanden i reservoiret bestemmes ved fplgende:

k-yn
Yn+1 = <Pn+1 - A Y > - At + Yn (C4)
red

Ligning (C.3) og (C.4) udger nu den endelige linezre reservoir-model. Indsattes ligning (C.4) i
(C.3) i nt1 fas fplgende samlede udtryk for udlgbsvandferingen:

k- yn
QUdn+1 =k <<Pn+1 — A Y > - At + yn> (C5)

red
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C. Vandlgbsmodellering

C.2 Test af vandlgbsmodel

Inden vandlgbsmodellen udvides og be- !

Vandstand

— — — Naturlig dybde

nyttes til mere avanceret modellering,
0.5 |

undersgges det hvorvidt modellen kan — -~

=30 min

t

Opfylde en r%kke teStkrlterler' Pa' denne 00 10‘00 20‘00 30‘00 40‘00 50‘00 60‘00 70‘00 80‘00 90‘00

made sikres det, at den opbyggede be- ;
regningskerne ikke indholder fejl og kan

160 min

udvides i kompleksitet. Testene udfores

Vanddybde [m]

t

med et konstant rektangulaert tvaersnit

I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

og konstante inputparametre. Modellen
skal fuldfgre folgende tests:

0.5 b

1. GA& mod naturlig dybde vanset |

=330 min

begyndelsesbetingelse. 0 ‘

. . . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Vandlebslaengde [m]

2. G& mod naturlig dybde efter im-

pulsafstromning. Figur C.1. Tidslig sendring af vandstand ved indsaettelse af

3. Beregne opstuvning fra nedre begyndelsesbetingelse 0,4m stgrre end naturlig dybde.

rand.
T T
Vandstand
— — — Naturlig dybde

knak i bundhaeldningen. sl i

1

4. G& mod ny naturlig dybde efter

30 min

Pa figur C.1 fremgar den tidslige 2en- 0 ‘ ‘ ‘

1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

t

dring ved udfersel af test 1. I testen aen-

dres begyndelsesbetingelsen for vand-

160 min

dybden saledes at den er 0,4m hgjere

Vanddybde [m]
o
(%)
T
.

t

end naturlig dybde. Det ses at vanddyb-

o

I I I I I I
4000 5000 6000 7000 8000 9000

<)
oL
=3
3
N
oL
=]
S
%}
S
=3
<]

den med tiden gar mod naturlig dybde

og efter 500 min er modellen stabilise- 1

ret ved naturlig dybde. Test 2 illustre- osk £
res pa figur C.2, hvor det testes hvor- | — """ ""~"~"~"~"~"~~"~""°7° i
vidt modellen er i stand til at modelle- % 1000 2000 000 4000 5000 6000 7000 8000 000

. . Vandlebsleengde [m]
re impulsstrgmningen. Dette ggres ved

at indsatte en trekantsformet hydrograf Figur C.2. Tidslig sendring af vandstand ved indszettelse
pé& gvre rand med vandfgringer fra 0,2 trekantet impulshydrograf ved gvre rand.

til 1,5m3s~!. Det ses at impulset med

tiden udjaevnes og efter 600 min har modellen opnaet naturlig dybde.

Modellen er ogsa i stand til at beregne opstuvning fra nedre rand. Dette er undersggt ved at
haeve den nedre rand med konstante vanddybder og modellen viste, at stigende vanddybder pa
nedre rand forérsagede opstuvning opstrems i modellen. Endeligt gar modellen mod to forskellige
naturlige dybder ved to forskellige indsatte bundhaldninger.

C.3 Teoretisk udledning af Q-h-relation under trykstrgmning

Beregningsgangen til bestemmelse af Q-h-relationen for trykstromning foregér saledes, at natur-
lig dybde nedstrgms rerleegningen beregnes forst til forskellige vandforing. Efterfglgende beregnes
det totale energitab gennem systemet. Energitabet beskriver siledes vandstandsaendringen fra
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lige for indlgbet til efter udlgbet, hvor der er naturlig dybde. Systemet og dets energitab fremgar

af figur C.3.
- - - — -_— T ..................................................................................................

o0 AHe jng
= SOOI PP PP PPPPPRTRI
o - - < Energifin:
o - =Nergilinje
g = AH:
) T
g T
u% L AHE,ud

AH =AHg jng+AHe+AH g e
& P L=72m q
=
oo
>
'8_ yzAH(o(+yna( —————————————
o
g
% —>Q D=0,8m —>Q oat

Figur C.3. Energitab og teoretiske dybder igennem en fuldtlgbende rgrlegning.

C.3.1 Beregning af naturlig dybde nedstrgms

Eftersom malestationen nedstrgms regrlegningen, VL1b, fgrst er opsat efter de fortagede

vandfgringsmalinger, er det ngdvendigt at korrelere vandstanden i VL1b med VL1, for at kunne

estimere vandstanden ved VL1b til tidspunktet for vandfgringsmalingen. Stationerne er placeret

relativt taet, hvorfor der mé forventes en god korrelation mellem vandstanden i de to punkter

og det vurderes at veere en rimelig lgsning til at bestemme vandstanden i VL1b. Korrelationen

fremgér af figur C.4.

2.55 T T T T T T T
251
— 2.45F
E
o
e
T 24f
[a]
a
o 235
z
©
C
8 23f
%2}
©
C
s
2.25F
221
y=0.937x-0.117
2.15 _ i i i i i i i
2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 25 2.55

Vandstand i VL1 i DVR90 [m]

Figur C.4. Korrelation mellem vandstande i VL1 og VL1b.
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C. Vandlgbsmodellering

Indledningsvist benyttes de korrelerede vandstandsveerdier til de tidspunkter hvor der er udfgrt
vandfgringsmalinger til at bestemme energilinjegradienten. Energilinjegradienten, I, bestemmes
ved isolering af denne i Manning formlen:

(e ¥
= (A<y>MR<y>2/3> (C.6)

Det gennemstrgmmede areal og den hydrauliske radius bestemmes ud fra den malte vandstand
og et opmalt tveersnit. Tvaersnitsdataene er udleveret af Orbicon og arealer og hydraulisk radius
heraf bestemmes ved hjelp af det programmerede script Areallnteg.m, der beskrives i bilag C.4.
Manningtallet er bestemt ved en iterativ proces indtil Q-h-relationen giver et tilfredsstillende
resultat. Veerdien af manningtallet holder sig dog indenfor de givne litteraturvaerdier for
vandlgb beskrevet af Brorson & Larsen (2009). Manningtallet er fastsat til 55 m!/3 s~1.
Energilinjegradienten til forskellige afstrgmningssituationer beregnes nu og resulterer i veerdierne
givet i tabel C.1

Areal, A Hyd. radius, R Vandfgring,  Manningtal, M FEnergilinjegradient, [

[m?] [m] [m®s~] [m!/3 71 [mm~]
0,08 0,07 0,013 55 0,00028
0,17 0,13 0,025 55 0,00010
0,31 0,18 0,059 55 0,00011
0,42 0,21 0,086 55 0,00011
Middel 0,00015

Tabel C.1. Beregning af energilinjegradienten for forskellige parametersaet.

Middelveerdien for energilinjegradienten beregnet under afstrgmningssituationer i tabel C.1
benyttes nu som en repreesentativ veerdi for alle gvrige stromningssituationer. Ved fortsat at
benytte et manningtal pa 55 m'/3 s~!, kan naturlig dybde til en serie af vandferinger beregnes.
Dette gores ved iteration af Mannings formel ved hjxlp af intervalhalveringsmetoden som
beskrevet af Brorson & Larsen (2009). Beregningen resultere i en @Q-h-relation for vandlgbet
nedstrgms rgrlaegningen som vist pa figur C.5.

0.8

0.75 1

0.7 4

0.65 : 4

0.6 1

Vanddybde [m]

0.55 1

0.45
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Vandfering [l sfl]

Figur C.5. @Q-h-relation nedstrgms rgrleegningen.
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C.3.2 Enmergitab som fglge af culvertstrgmning

Det totale energitab over culverten kan opdeles i tre, henholdsvis et linjetab som fglge af
friktionen i rgret og to enkelttab som fglge af henholdsvis ind- og udlgb. Energitabet vil forgges
som folge af forgget vandfgring og af denne arsag beregnes det totale energitab for den samme
vandfgringsserie som naturlig dybde i forrige afsnit.

Friktionstabet beregnes ved at bestemme energilinjegradienten for en rgrstromning. Der beregnes
udelukkende for fuldtlgbende situationer hvorfor de geometriske konstanter forbliver konstante.
Gradienten beregnes med Mannings formel som vist i formel (C.6). Roret har en diameter pa
0,8 m og en total leengde pa 72 m. S& snart energilinjegradienten er beregnet, multipliceres denne
med den totale leengde, hvilket resulterer i det trykfald friktionen alene forarsager.

Enkelttabene, AHg beregnes i begge tilfaelde ved hjalp af udtrykket (Brorson & Larsen, 2009):

Q2

AHp =

(C.7)

hvor

¢ | Modstandstal -]
g | Tyngdeacceleration [ms~2]
A | Gennestrgmmet areal [m?]

Indlgbet antages at veere et skarpkantet indlgb i1 veeg, hvorfor (;nd=0,5 som folge af
litteraturveerdier beskrevet af Brorson & Larsen (2009). Udlgbet klassificeres som en brat
udvidelse, hvorfor ¢ skal beregnes som (Brorson & Larsen, 2009):

g:a<1—’:;‘>2 (C.8)

hvor

a | Hastighedsfordelingskoefficient |-
Aj | Areal af ror [m?]
Ap | Areal af vandlgb efter rgr [m?]

Reelt vil ¢ for udlgbet variere, fordi denne afhsenger af de gennemstrgmmede arealer og dette
vil variere i vandlgbet. Det vurderes dog, at @endringen er ubetydelig, hvorfor ¢ for udlgbet
fastsaettes som en konstant ved en vanddybde i vandlgbet pa 0,8 m svarende til rgrets diameter.
Hastighedsfordelingskoefficienten fastsaettes til 1,1 ud fra litteratur veerdier givet af Brorson &
Larsen (2009). Dette resulterer i at (=0,53 for udlgbet.
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Figur C.6. Forekommende energitab som fglge af culvertstrgmningen.

C.4 Programmerede scripts til vandlgbsmodellering

I nzervaerende bilag gives en beskrivelse af de programmerede scripts og deres funktion i projektet
og den overordnede modelsammenhzng.

C.4.1 DiffusivBolgemodel.m

DiffusivBolgemodel.m udggr hovedscriptet til vandlgbsmodellering. Scriptet definerer og
opsatter modellens rand- og begyndelsesbetingelser, hvorefter den diffusive approksimation af

Saint Venants ligninger regnes igennem.

C.4.2 LoadSvk.m

LoadSvk.m benyttes til at indlaese km2-regndatafiler ind i matlab ved at konvertere km?2 filen
til vektorformat. Scriptet er skrevet og udleveret af Jesper Ellerbak Nielsen.

C.4.3 DK2UTC.m

DK2UTC.m omsatter tid fra dansk tidszone til UTC - Coordinated Universal Time. Det
benyttes for at alle data foregar i samme tidszone. Eftersom regndata forgar i UTC i forvejen,
omsaxttes malte vandstandsdata derved til UTC saledes at dataene er sammenlignelige. Scriptet
er skrevet og udleveret af Jesper Ellerbaek Nielsen.

C.4.4 ArealNpunkter.m

ArealNpunkter.m omsaetter GPS-opmalte tvaersnit med et variabelt antal méalepunkter til et
tveersnit med 40 punkter i alt. Dette ggr ved lineaer interpolation mellem de enkelte malepunkter,
hvorved det bliver muligt senere at interpolere mellem tvaersnittene.
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C.4.5 Areallnteg.m

Areallnteg.m benyttes til at beregnes tvaersnitsparametrene, henholdsvis det gennemstrgmmede
areal, A, den vide perimeter, P, samt den hydrauliske radius, R. Beregningen foregar ved forst
at frasortere de punkter i tveersnittet, som ligger ude for det gennemstrgmmede areal, hvorefter
arealet af den tilbagevaerende lukkede geometri kan beregnes. Den vide perimeter bestemmes
efterfplgende ved at beregne summen af afstanden mellem punkterne langs den beskyllede
perimeter. Endeligt beregnes hydraulisk radius ved at dividere A med P.

C.4.6 Spatiallnterpolation.m

Spatiallnterpolation.m udfgrer en linezr interpolation mellem de enkelte enkelte tvaersnit langs
leengdeaksen siledes, at det er muligt at finde et tvaersnit til beregning af Saint Venants ligninger
i den rigtige diskretisering.

C.4.7 LRM.m

LRM.m er den linezre reservoir-model, der beregner den direkte afstrgmning fra befeestede
arealer. Modellen er baseret pa det numeriske udtryk udledt i bilag C.1, hvor udlgbsflowet er
proportional med vanddybden i reservoiret. Derudver er der indsat en overlgbskant, der sgrger
for at der tages hgjde for, at der er tale om et faelleskloakeret opland og at afstrgmningen til
vandlgbet derved forst vil foregd ved et bestemt niveau.

C.4.8 MOUSErun.m

MOUSErun.m benyttes til at automatisk at simulere MIKE URBAN-modeller og efterfglgende
udtraekke overlgbsdata. Scriptet bruges ikke i den endelige modelopsatning, fordi det viser sig,
at den linezre reservoir-model beskriver overlpbsdynamikken vaesentligt bedre.

C.4.9 NuvBassinModel.m

NuvBassinModel.m benyttes til at simulere det nuvaerende bassin ved opstrgms rand. Formalet
med scriptet er at kalibrere bassinets geometri siledes, at det senere er muligt at simulere bassinet
med styring.
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D. Kortbilag
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E. CD-bilag

I dette bilag skal afsnit og underafsnit betragtes som den mappestruktur, der findes pa den
vedlagte CD.

E.1 MATLAB-scripts
E.1.1 Vandfgringsberegning
E.2 MATLAB-scripts til vandlgbsmodellering

E.2.1 Testmodel

E.2.2 Kalibreringsmodel
E.2.3 0-1 styringsmodel
E.2.4 PID styringsmodel

E.2.5 Pradiktiv styringsmodel
E.3 Databilag

E.3.1 Vandstandsdata
E.3.2 Vandfgringsdata
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