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Resumé:

Formalet med denne rapport er at vurdere
den nuvezerende bassindimensioneringsprak-
sis. Analyserne er opdelt i to dele.

Del I er analyse og anbefaling for bassindi-
mensioneringen. Der ber dimensioneres bas-
siner med en historisk regnserie, hvor de er
tilgeengelig. Hvis SVK dimensioneringsarket
benyttes, ber der tages hgjde for koblings-
faktoren, som er ekspontielt aftheengig af af-
lgbstallet. Den typisk benyttede antagelse om
konstant udleb giver en underdimensioner-
ring af bassiner. Hvis trykvarierende udlgb
benyttes, giver det en gennemsnitlig foragel-
se pa 11-16 %. Ved definition af en separat
gentagelsesperiode for udlgb vil bassinvolu-
menet foreges med 3-4 % sammenlignet med
konstant udlgb.

Del II er analyse af konsekvenserne, som
regnbetinget udleb har pa recipienten. Over-
svemmelse og erosion er undersggt. Bassin-
udledninger pa 1 1/s/ha forarsager ikke sget
oversvgmmelse i store vandleb. Sterre udled-
ning kan sandsynligvis tillades, men ber bero
pa en konkret vurdering af vandlgbet. Bas-
sinudledninger kan forarsage erosion, men
kun i omrader, hvor der naturligt er hastighe-
der i vandlgbet, som giver risiko for erosion.
Der er i forbindelse med udarbejdelse af neer-
veerende rapport fremstillet et veerktej til ud-
regning af bassinvolumen baseret pa histori-
ske regnserier. Veerktejet inddrager den ny-
tilegenede viden fra denne rapport.

Rapportens indhold er frit tilgaengeligt og ma offentliggores med kildeangivelse.






Forord

Denne rapport er udarbejdet af afgangsstuderende ved Vand og Milje pa Aalborg Universitet i
perioden oktober 2017 - juni 2018.

Rapporten omhandler en analyse af nuveerende dimensioneringspraksis for regnvandsbassiner,
samt forslag til endring af dimensioneringen. Ideen til emnet udspringer fra inspirationsmeder
med Aalborg Vand og EnviDan og et indtryk af, at mange kommuner, radgivere og bygherrer
gnsker en feelles fremgangsméade for bassindimensionering.

Mange kommuner har stillet vandlgbsdata til radighed for vandlebsmodeller benyttet i rapporten
og forfatterne vil derfor gerne takke Randers, Rebild, Skive, Vesthimmerland, Viborg og Aalborg
Kommune for at svare pa spergsmal og stille data til radighed. Derudover vil forfatterne gerne
takke Anja T. H. Thomsen for vejledning og gode rad gennem projektet.

Resultater fra rapporten er implementeret i et beregningsveerktej, der kan anvendes som
dimensioneringsgrundlag for regnvandsbassiner. Veerktgjet kan have relevans for kommuner,
radgivere eller bygherrer. Uddrag fra rapporten er samlet i en folder, for at gere konklusionerne
lettere tilgeengelige.

Dimensioneringsverktej kan downloades fra: kortlink.dk/u5n9

Laesevejledning

I rapporten er referencer angivet med efternavn og udgivelsesar [Efternavn, arstal]. Hvis
referencen star for punktum henviser den kun til pageeldende seetning, hvis referencen er placeret
efter punktum henviser den til hele forrige afsnit.

Figurer, billeder og tabeller er refereret ved afsnitsnummer og fortlebende nummer. Appendiks
og bilag er placeret i slutningen af rapporten og refereret med bogstaver.

Udledningstilladelser angives som vandfering relativt til sterrelsen af oplandet [I/s/ha]. I denne
rapport henviser [ha] til reduceret areal og der er i analyserne benyttet et opland pa 1 ha, med
mindre andet er angivet.
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Abstract

The goal of the report is to evaluate the dimensioning methods of rain water storage volumes
in Denmark. The analysis has been divided in two parts; Analysis of the input used for the
dimensioning of rain water storage volumes (Part I), and Analysis of the maximum allowed
discharge from the rain water basin (Part I1).

The main analysis in Part | is based on the comparison of the two methods describing rain;
intensity duration frequency (IDF) relationships and historical time series. It is recommended

to use a historical time series as it accounts for the linkage of following rain events. When using
the IDF-method a factor of linkage is needed. The factor of linkage accounts for the fact that
the basin is not necessarily empty before the next rain event occurs. This report states that the
factor of linkage is not valid as constant of 1,2, but is exponential dependent on the outlet of the
basin. Basins are dimensioned with assumption of constant outlet. This assumption causes too
small volumes since the outlet is pressure dependent. An analysis shows that the storage volume
will increase with 11-16 % compared to a volume dimensioned with the assumption of a constant
outlet. By de ning a di erent return period for the over ow than the outlet it is possible to have

a more e ective use of the outlet permit. By de ning the outlet for a 1-year return period, and
the over ow for a 5-year return period, the storage volume will on average increase by 4 %.

Part Il contains an analysis of the the hydraulic consequences of the outlet to the receiving
streams. The analysis shows that the raise in water level caused by outlet from basins are
exponential dependent on the ow in the stream. The water level also depends on the chosen
manning-number. The manning-number can be di cult to assess due to natural variations of the
vegetation in the streams. Table values for manning-number have been used in this report. An
analysis of ooding in six speci ¢ streams shows, that the outlet can be larger than 1 I/s/hectare
in ve of the streams without causing unacceptable ooding. Erosion of the stream bed is a
natural incident but discharges from rain water basins can aggravate the erosion.

By implementing the ndings in this report the range of possible basin volume at a given location
is narrowed and in general lowered. Some receiving streams has a high hydraulic capacity and
a larger outlet than the normally used 1 I/s/hectare can possibly be allowed.
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Ordforklaring

Igennem rapporten benyttes en raekke ord og termer, som kan have forskellig betydning eller
forstaelse. For at undgd misforstaelser er betydningen i denne rapport forklaret herunder:

Befeestet areal: Starrelse af arealet [ha] som, nar det regner, bidrager med vand til kloakken
og bassinet. De neres som total eller reduceret areal, hvor det reducerede areal ikke
medtager fx granne omrader. Her i rapporten er befaestet areal lig reduceret areal,
med mindre andet er naevnt.

Designudlgb: Udlgbet der er de neret udledningstilladelsen og dermed det udlgb bassinet er
designet efter. Dette er altsa bassinets maksimale udlgb.

Fyldningsgrad: Tidsandel, hvor bassinet er fyldt til et givet punkt. Bassiner med hgijt a gbstal
vil synes tomme det meste af tiden, da kapaciteten kun udnyttes sjeeldent.

Gentagelsesperiode: Den tidsperiode, der statistisk er mellem to haendelser fx overlgt2 er
en gentagelsesperiode pa to ar. Som tommel ngerregel skal der vaere tilgeengelige
data for mindst 3-4 gange gentagelsesperioden for at denne kan beregnes [Natur-
og Miljgklagenaevnet, 2012].

Haendelsesafstand: Minimumsperiode mellem de enkelte regnhaendelser i en historisk regn.
Hvis der ingen nedbgr registreres i en periode svarende til haendelsesafstanden,
vil den neaeste registrerede nedbgr gurere som en ny, separat regnhaendelse.
Heendelsesafstanden er typisk 60 minutter.

Kritisk varighed: Den varighed, hvor en regnhaendelse vil forarsage det stagrste bassinvolumen,
som derfor vil veere det dimensionsgivende bassinvolumen.

Referencesituation: En fast de neret situation anvendt som sammenligningsgrundlag. Eksem-
pelvis en modelleret situation for et vandlgbet, med afstramning fra det naturlige
opland, uden bassinudledning. Denne referencesituation benyttes efterfglgende til
at vurdere modelresultater med urbane afstramninger.

Semipermeabel over ade: En over ade, hvor regnen delvist nedsiver og delvist afstrammer.
Fx iser som har spraekker.

Vad perimeter: Kantleengden af tveersnittet i et rgr- eller vandlgb, som er i kontakt med vand. |
vandlgb er det afstanden fra kanten af hgjre vandspejl, langs siden og bunden og til
kanten af venstre vandspejl.
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1 | Indledning

Der er store krav til udnyttelse og beskyttelse af vores feelles natur. | takt med byudvidelse
og mere intensiv landbrug, stilles der ggede krav til e ektiv afvanding af disse omrader.
Samtidig stilles der nye krav til beskyttelse af over adevandene, for at sikre dem mod de
ggede belastninger og give hgj kvalitet af den danske natur. Kon ikten mellem gget hydraulisk
belastning af vandlgb og gnsket om at beskytte disse danner baggrund for dette projekt.

| vandplanerne (2009-2015) er det fastsat, at det kun er ngdvendigt at drosle bassinudledninger
til 1-2 I/s/ha de steder, hvor der er risiko for hydraulisk overbelastning af vandlgbet [Miljgmini-
steriet, 2011b]. P4 trods af dette har normen i mange ar veeret at give udledningstilladelser pa 1
I/s/ha, uden at vurdere vandlgbets faktiske kapacitet. Efterfalgende har afgarelser fra Natur- og
Miljgklagenaevnet resulteret i, at tilladte udledninger bliver lavere og lavere. Konsekvensen af
lave udledningstilladelser er, at de ngdvendige bassinvolumener er blevet meget starre og dyrere
at anlaegge til stor frustration for forsyningsvirksomhederne, som skal betalte for bassinerne.
Anlaeg af ungdvendig store og dyre bassiner er uhensigtsmaessig brug af forsyningens og i sidste
ende borgernes midler.

En optimering af bassinvolumen vil betyde, at de tilgeengelige midler vil blive brugt mere
e ektivt. Dermed sikres der bedst og mest miljg for pengene. Der ndesidagingen klar standard
for de input, der benyttes til dimensioneringen af opmagasineringsvolumener. En velde neret
branchestandard vil betyde faerre kon ikter i forbindelse med dimensioneringen.

1.1 Problemafgraeensning

Formalet med denne rapport er at analysere den nuveerende praksis for dimensionering af
regnvandsbassiner ved at belyse beregningstrin fra nedbgr, over opland, gennem bassin og til
recipient. Analysen vil inkludere en gennemgang af beregningspraksis og forskellige parameters
betydning for bassinets starrelse.

Bassinudlgbets pavirkning af recipienten er et stort diskussionsemne og derfor undersgges det,
om det er muligt at lave en generel anbefaling til bestemmelse af a gbstallet. Kun hydrauliske
konsekvenser i form af oversvgmmelse og erosion er taget i betragtning i denne rapport.

Langt de este regnvandsbassiner fungerer ogsd som sedimentationsbassiner for at sikre,
at miljgfremmede sto er ikke ender i recipienten. Ofte dimensioneres bassinet med en
speci k udformning og ngdvendig opholdstid, for at sikre sedimentation og sto jernelse.
Dimensionering af sedimentationsvolumenet er ikke undersggt i denne rapport.







2 Nuveerende

dimensioneringspraksis

Der er i dag et stort fokus pa, hvordan det
regnvand, der falder pa urbane omrader skal
handteres. Regnvand bliver ofte ledt til et se-
parat kloaksystem, hvorfra det kan udledes til
en recipient. Regnvandet kan dog typisk ikke
a edes direkte til recipienten, da a edningen

i sa fald sker hurtigt og derfor udger en ufor-
sinket punktkilde. En uforsinket punktkilde
vil udseette recipienten for en stor hydraulisk
belastning og forringe de fysiske og biologi-
ske forhold. For at undga disse uhensigtsmaes-
sige belastninger etableres regnvandsbassiner
mellem kloaksystemet og recipienten, vist ved
konceptillustration i gur 2.1.

Regnvandsbassinerne har blandt andet til for-
mal at forsinke og udjeevne vandfaringer af
regnvandet far det udledes. Netop denne for-
sinkelse af regnvandet har i lang tid veeret et
diskussionsemne blandt myndigheder og byg-
herrer i Danmark. Det diskuteres hvilken ud-

ledning til recipienten, der er fornuftig. Reci-

pienternes starrelse og evne til at klare gget

Figur 2.1. Konceptillustration

belastning varierer meget, og der ndes i dag ikke en standardprocedure til at bestemme den
tilladelige udledning. Manglende vurdering kan resultere i en hard belastning af recipienten ved
et hgjt a gbstal eller store, dyre bassiner ved et lille a gbstal.

For at forenkle dimensioneringspraksissen er der igennem tiden bestemt en raekke faktorer. Figur
2.2 giver et skematisk overblik over hvilke faktorer, der anvendes til at forenkle fysikken bag regn,
opland og recipient. Baggrunden for disse faktorer bliver analyseret i dette kapitel.
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Figur 2.2. Skematisk overblik over, hvordan fysikken for regn, opland og recipient beskrives i beregning
af bassinvolumen.




2.1. Indlgb: Regn og opland Aalborg Universitet

2.1 Indlgb: Regn og opland

Nedbgrsdata i Danmark stammer fra malestationer spredt over hele

landet. Oplandet, som regnen lander pd, opggres som ikke-befaestet
eller befeestet areal og har betydning for maengden af regn, der Igber

til kloakken.

| dette afsnit gennemgas beregninger og overvejelser for indlgbs-
maeengden til bassiner. Formalet er at give et overblik over faktorer,
usikkerheder og de forskellige metoder til beregning af input. Der re-
deggres for nuveerende dimensioneringspraksis. Undersggelsen byg-
ger pa et litteraturstudium, samt oplysninger om kommunernes prak-
sis pa omradet.

2.1.1 Metoder til beskrivelse af regn

Der ndes forskellige metoder til at beskrive en regn. | forbindelse med

kloak- og bassindimensionering fremstilles ofte en statistisk 'regn’,

som kan anvendes i ere modelsituationer, og som kan replikeres i

andre sammenhaenge. Ved at omdanne en lang historisk regn til en

kunstig regn er det muligt at bruge simplere modeller med kortere beregningstid. Figur 2.3 viser
de tre mest brugte regntyper i Danmark: kasseregn, CDS-regn og historisk regn, som forklares i
det efterfglgende.

Figur 2.3. Principillustration for historisk regn, kasseregn og CDS-regn, alle med samme volumen.

Den simpleste type kunstige regn er en kasseregn med en fast varighed og intensitet. Den
beskrives i regnformlen, vist i formel 2.1, og kan beregnes pa baggrund af data fra hele
landet eller en historisk regnserie. Fordelen ved kasseregn er at det er muligt at beregne den
dimensionsgivende regnvarighed ved bassindimensionering.
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i=ct, 2.1)

[ Regnintensitet [m=s]
t Regnens varighed [s]
cog Regnparametre [ ]

CDS-regn (Chicago Design Storm) er udviklet af Keifer & Chu [1957] og er bredt benyttet til
kloakdimensionering i Danmark. Udgangspunktet er, at CDS-regnen beskriver alle maksimu-
mintensiteter for regn med skiftende varighed til en valgt gentagelsesperiode.

Danmark har et godt netveerk af automatiske regnmalere. Nedbgren males hvert minut og har
en oplgsning pa 0,2 mm. Spildevandskomiteen (SVK) har regnmalere, som er placeret i hele
Danmark. Stationerne med lange regnhaendelser er primaert placeret pa Sjzelland.

Dimensionering af bassiner i dag baseres ofte pa SVK regnearket [Gregersen et al., 2014b]. Dette
veerktgj benytter en kasseregn og en faktor pa 1,2 for at tage hgjde for koblede regnhaendelser.

2.1.2 Beskrivelse af opland

Et opland er det omrade, hvorpa regnen falder og lgber til kloak og bassin. Stgrrelsen af oplandet
bestemmes pa baggrund af topogra en eller kommunens kloakplan og bestar bade af befaestede
omrader, fx veje og tage, og ubefeestede omrader, fx haver og gregnne omrader. Kun regn som
falder pa den befeestede del af oplandet medregnes og det er vigtigt at kende denne maengde for
at dimensionere kloak og bassiner korrekt. Ydermere reduceres vandmaengden fra det befeestede
opland inden vandet nar kloakken. Det skyldes blandt andet befaestede arealer som er frakoblet
kloaksystemet ved lokal nedsivning eller tab pa semipermeable over ader, fx iser, visti gur
2.4,

(a) Faskine (b) Fliser

Figur 2.4. (a) En faskine benyttes til nedsivning af fx tagvand p& egen grund. [Plastmo, 2018] (b) Ved
mange typer iser er der sma revner, hvor regnvandet kan nedsive og derfor ikke lgber til
kloakken. [Flickr, 2011]




2.1. Indlgb: Regn og opland Aalborg Universitet

En a gbskoe cient er de neret som andelen af regnvand fra hele oplandet, der faktisk
lgber til kloakken og bidrager til bassinvolumenet. Tabel 2.1 viser empiriske veerdier for
a gbskoe cienten, som ofte benyttes ved bassindimensionering.

Tabel 2.1.Standardveerdier for a ghskoe cienten. [Linde et al., 2002]

Bebyggelsesart A gbskoe cienten, '
Centre, ingen vegetation 0,8-1,0
Taet bebyggelse, industriomrader 0,6-0,9
Aben bebyggelse 0,5-0,6
Reekkehusbebyggelse 0,3-0/4
Villa bebyggelse 0,2-0,3
Grgnne omrader 0,05-0,15

A gbskoe cienten kan udregnes ud fra tre oplandsfaktorer; befeestelsesgraden, tilslutningsgra-
den og hydrologisk reduktionsfaktor, vist i formel 2.2.

"= (2.2)
hvor:
" | A gbskoe cient []
Befeestelsesgrad []
Tilslutningsgrad []

Hydrologisk reduktionsfaktor []

Befaestelsesgraden beskriver hvor stor en andel af kloakoplandet, der er befaestet og dermed
potentielt a eder vand til kloaksystemet. Befeestelsesgraden er altsa forholdet mellem det
befaestede areal og det totale areal. Den kan fx vurderes pa baggrund af GIS-kort, hvor veje,
tag og beleegninger er befeestet areal.

Tilslutningsgraden beskriver hvor stor en andel af det befeestede areal, der er tilsluttet kloakken.
Tilslutningsgraden er forholdet mellem det befaestede areal og det tilsluttede areal. Befeestede
arealer kan veere frakoblet kloaksystemet, fx tagvand som a edes til en faskine, visti gur 2.4a,
eller en terrasse som a eder til en neerliggende graespleene til nedsivning.

Hydrologisk reduktionsfaktor beskriver hvor stor en andel af regnen, der lander pa det befaestede,
tilsluttede areal, som ender i kloakken. Den hydrologiske reduktionsfaktor er forholdet mellem
maengden af regn, der falder pa befeestet og tilsluttet areal, og den malte vandfgring i kloakken.
Semipermeable over ader, fx iservisti gur 2.4b, har spraekker hvor vand kan nedsive. Faktoren
kan ogsa kompensere for forkert estimering af tilslutnings- og befeestelsesgraden. Faktoren
benyttes kun i Danmark.

2.1.3 Koncentrationstid

Det tager tid for vandet at lgbe pa over aden til kloakken. Koncentrationstiden er de neret som
den leengste tid, det tager for vandet at lgbe i kloakken. Leengden af koncentrationstid afheenger
af det enkelte opland. Ved bassindimensioneringen kan det konstateres, at langvarige regn er
dimensionsgivende (appendiks A). Ved dimensionsgivende regnvarigheder pa fx 24 timer vil
koncentrationstiden i oplandet veere uden betydning, og benyttes ikke i denne rapport.
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2.1.4 Usikkerhed

Ved dimensionering af a gbssystemer og bassiner er der en raekke usikkerheder ved anvendte
faktorer og modeller. Derfor er der de neret en raekke sikkerhedsfaktorer, som skal kompensere
for usikkerhederne.

Klima-, modelusikkerheds- og forteetningsfaktor er tre sikkerhedsfaktorer, der benyttes i
forbindelse med bassindimensionering. Appendiks B giver en gennemgang af baggrunden for
sikkerhedsfaktorerne.

Klimafaktoren skal tage hgjde for gget regnmaengde i fremtiden og veerdien benyttes ofte efter

anbefalinger fra Skrift 29 og 30 [Arnbjerg-Nielsen, 2008; Gregersen et al., 2014a], som er vist
i tabel 2.2. Anbefalingerne er baseret pa a gbssystemer, som dimensioneres efter kortvarige
kraftige regnheendelser, og er ngdvendigvis ikke gyldige for bassindimensionering.

Tabel 2.2.Anbefalede klimafaktorer for a gbssystemer ved planleegningsperioder pa 50 og 100 A&r.
[Gregersen et al., 2014a]

Gentagelsesperiode Planlzegningsperiode

100 ar 50 ar
2ar 1,2 1,1
10 ar 1,3 1,15
100 ar 1.4 1,2

Modelusikkerhedsfaktoren skal tage hgjde for usikkerheder i den benyttede model. Den
afheenger af benyttet modeltype og er de neret i Skrift 27 [Harremoés et al., 2005]. Heri

anbefales det ikke at benytte en fast veerdi, men at usikkerheden vurderes speci kt til den enkelte
modelberegning. Dog benytter mange kommuner faste veerdier pa 1,1-1,2 til bade kloak- og
bassindimensionering.

Forteetningsfaktoren skal tage hgjde for at et eksisterende opland eendrer karakter. Det kan
eksempelvis ske ved, at der anleegges parkeringsplads pa et tidligere grent omrade. Mange
kommuner anbefaler veerdier pa 1-1,1.
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2.2 Udlgb: Recipient

Bassinudlgbet sker til en recipient, som ofte er et vandlgb. Vandpla-
nerne skal sikre recipientens fysiske og biologiske forhold, hvilket
kan betyde at en drosling af bassinudledninger er ngdvendig [Milja-
ministeriet, 2011a]. Volumenet i bassinet er blandt andet afhaengig af
udlgbsmaengden og gnsket er derfor at fastseette et udlgb, som tilgo-
deser recipienten uden at forarsage ungdvendigt store bassiner. Men
hvad kan recipienten holde til og hvordan de neres det korrekte ud-
lzb? Blandt myndigheder, radgivere og bygherrer er der vedvarende
diskussion om pé& hvilken baggrund udledningstilladelsen skal gives.
[Spildevandskomiteen, 2002]

2.2.1 Udledningstilladelser far og nu

Udledningstilladelsen beregnes pa baggrund af det befeestede opland.
Regnvandsbassinet har til opgave at reducere udledningen, sa den
ikke belaster recipienten mere end afstramningen fra det oprindelige,
ubefeestede opland.

Udledningstilladelser har aendret karakter over tid. Historisk er tilladelserne beregnet pa
baggrund af en fast afstramning pa 1-2 l/s/ha. Hos myndighederne er der ingen konkrete
bestemmelser for udledningens starrelse eller hvordan denne skal beregnes. Veerdien 1-2 I/s/ha
er benyttet af Miljgstyrelsen i en skrivelse (vedlagt i bilag A), som svar pa @nsket om en klarere
de nition pa a gbstallet. Skrivelsen fra Miljgstyrelsen fastsaetter ikke 1-2 I/s/ha som fast veerdi,
men som et'udgangspunkt for [...] udledning til vandlgb med risiko for hydrauliske problemer"
[Miljgstyrelsen, 2002]. | mangel pa en o ciel udmelding fra Miljgstyrelsen er skrivelsen
brugt som grundlag for spildevandsplaner og efterfglgende for mange udledningstilladelser
[Hovedstadens Udviklingsrad, 2005].

Udledningstilladelserne udstedes af kommunerne og kan af interessenter paklages til Natur-
og Miljgklagenaevnet (NMKN) [Miljg- og Fgdevareklagenaevnet, 2017]. Det kan veere en
bygherre, som gnsker stgrre udledning eller en landmand, som mener, at udledningen ikke er

i overensstemmelse med Spildevandsbekendtggrelsen. Afgarelserne kan ikke ankes, og NMKN
ger ofte klart i afggrelserne, at alle udledningstilladelser skal bero pa en konkret hydraulisk
kapacitetsberegning af recipienten. Disse krav er i overensstemmelse med Spildevandskomiteens
anbefalinger [Spildevandskomiteen, 2002]. Der gives dog ingen konkret metode eller anbefaling
til, hvordan recipientens hydrauliske kapacitet skal beregnes.

Den tilladte udledning er siden 2008 blevet skaerpet, da NMKN i afggrelser anvender naturlig
afstramning, svarende til vandlgbets medianmaksimum. Derudover er oplandet fra 2014 opgjort
for reduceret areal frem for total areal, hvilket bidrager til en yderligere reduktion af tilladte
udledning. Figur 2.5 viser en tidslinje over udledningstilladelser.




2. Nuveerende dimensioneringspraksis

Figur 2.5. Tidslinje over udledningstilladelser. [Kristensen et al., 2017]

Veerdierne 1-2 I/s/ha stammer fra en gammel anbefaling for dimensionering af dreen, men er
gennem tiden blevet associeret som naturlig afstreamning [Thomsen & Larsen, 2016]. Mange
danske vandlgb er gennem tiden dimensioneret til at kunne klare en vandfgring pa 1-2 l/s/ha

[Larsen, 2018]. Sammenlignet med afstramningstatistikker i danske vandlgb er veerdien meget
hgj, som vist i gur 2.6. Medianmaksimumvandfgring er for 96 % af vandlgbene under 1 I/s/ha

og de hgjst malte vandfgringer i 70 % af vandlgbene nar ikke over 1 I/s/ha. 1-2 I/s/ha svarer til en
meget hgj naturlig vandfering og svarer ere steder til en 5- eller 10-ars haendelse [Vestergaard,

2016].

Figur 2.6. Malte medianmaksimum- og absolut maksimum-veerdier for 343 danske vandlgb. Den stiplede
linje markerer 1 I/s/ha. 96 % af medianmaksimum- og 70 % af de absolutte maksimum-veerdier
er under 1 I/s/ha. Vandfgringsdata fra Ovesen et al. [2000]
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2.2.2 Natur- og Miljgklageneevnets afgarelser

| forbindelse med denne rapport er 11 af NMKNs afgarelser gennemgaet, som alle er paklaget
fordi vandlgbets hydrauliske kapacitet ikke er respekteret. En kort oversigt over afggrelserne
med kommentarer er vist i appendiks C, og konklusionen er fglgende:

" Der skal foreligge konkrete beregninger af, at udledningen ikke forarsager hyppigere eller
starre oversvegmmelser end 'naturlige’ forhold. Ingen vandlgb i Danmark er imidlertid
naturlige, og det 'naturlige’ referer ofte til et tidligere stadie inden befaestelse og udbygning
af omradet.

Udledningstilladelsen skal begrundes med viden om den naturlige afstremning i vandlgbet
(fx fra regulativerne) eller med en konkret hydraulisk beregning af vandlgbets kapacitet.
Det er tilladt at tage udgangspunkt i en naturlig afstramning pa 1-2 l/s/ha, hvis det er
begrundet i afstramningsmalinger.

Ofte tillades en minimumsudledning pa 5 I/s for at undga tilstopning af udlgbsrgr.

| 2014 begyndte NMKN at anvende det reducerede areal som udgangspunkt for udled-
ningstilladelserne. Argumentet er, at der kun afstrammer vand til bassin fra det befaestede
areal og de ubefaestede arealer stadig vil tilfgre naturlig, di us afstrgmning til recipienten.
Gentagelsesperioden for bassinoverlgb skal falge kommunens servicekrav for kloaksyste-
met, hvilket ofte er hvert 5. ar.
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2.3 Bassinvolumen

Et korrekt dimensioneret bassinvolumen sikrer en gnsket udjaevning
af afstramningen fra oplandet, samt at bassinets omgivelser er sikret
mod oversvgmmelser op til en valgt gentagelsesperiode. | dette afsnit
beskrives typisk beregningsgang og de anvendte faktorer i danske
kommuner for dimensionering af bassiner.

2.3.1 Bestemmelse af bassinvolumen

Det ngdvendige bassinvolumen udggr forskellen mellem indlgb og
udlgb. Indlgbet bestemmes af den dimensionsgivende regnhaendelse
og oplandets a gbskoe cient. Udlgbet bestemmes af det tilladelige

a ghstal. Til dimensionering af bassinvolumener anvendes formel 2.3
[Linde et al., 2002]. Denne er kun geeldende for konstant ind- og udlgb,
hvilket i dag er hyppigt benyttet, visti gur 2.7.

Vi=fs (i a) t (2.3)

hvor:

V; | Bassinvolumen m]
i | Regnens intensitet M=s]
a | Bassinets a gbstal m=s]
tr | Regnens varighed S|

A gbskoe cient [

fs | Sikkerhedsfaktor [

Figur 2.7. Bestemmelse af bassinvolumen ved konstant ind- og udlgb. Betegnelserne p& guren henviser
til formel 2.3
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2.4. Dimensioneringspraksis i kommuner Aalborg Universitet

2.3.2 Gentagelsesperiode

| kloakdimensioneringen er den hyppighed, hvormed vandet fra kloakken ma overstige et
speci kt punkt, de neret som gentagelsesperioden. | Skrift 27 anbefales en gentagelsesperiode
pa minimum 5 ar for separatkloakeret bolig- og erhvervsomrader [Harremoés et al., 2005].
Der ndes i Skrift 27 ingen anbefalinger for gentagelsesperioder i grenne omrader, og
disse fastseettes af de enkelte kommuner. Gentagelsesperioden for regnvandsbassiner bar
bestemmes pa baggrund af konsekvensen af et overlgh. Tabel 2.3 viser konsekvenser af valg
af gentagelsesperiode og a gbstal.

Tabel 2.3.Fordele og ulemper for hgj/lav gentagelsesperiode og a gbstal.

Scenarie Fordele Ulempe
Hgj gent_agelsesperlode / Fzerre overlgb fra bassin Starre belastning af recipient
hgjt a gbstal ved udlgb
Lav gentagelsesperiode|/ Lav belastning af recipient Oftere overlab fra bassin
lavt a gbstal ved udlgb
Hai gentagelsesperiode /Sjaeldnere overlgb fra bassin
19 g P Lav belastning af recipient Store, dyre bassiner

lavt a gbstal ved udlgb

Starre belastning af recipient
Lille bassin ved udlgb
Oftere overlgb fra bassin

~

Lav gentagelsesperiode
hgj a gbstal

2.4 Dimensioneringspraksis i kommuner

Dette afsnit bygger pa indsamling af anvendte faktorer for bassindimensionering. Disse er blan-
det andet fundet i spildevands- og klimatilpasningsplaner. De fundne faktorer er visti gur 2.8.
Ofte anbefales det at lave en konkret vurdering forud for bassindimensioneringen. Flere kom-
muner har ikke de neret krav til bassindimensionering, men henviser til Spildevandskomiteens
skrifter.

I nogle kommuner er faktorerne de neret forskelligt, fx kan klima-, forteetning- og modelusikker-
hedsfaktor veere lagt sammenlagt og angivet som enten klima- eller sikkerhedsfaktor. Veerdierne
i gur 2.8 er noteret som opgivet hos kommunen og kan derfor bygge pa forskellig forstaelse,
men det har ikke veeret muligt at kontrollere, om de enkelte veerdier er de neret korrekt. Det
fulde datagrundlag ndes i bilag B.

Befaestelsesgrad er vaesentlig for dimensioneringen af bassinet, men er ikke vist i guren.
Der er forskel pa, hvordan kommunerne forholder sig til befeestelsesgraden. Nogle benytter
tabelveerdier, der minder om dem neevnt i tabel 2.1. | andre kommuner de nerer veaerdierne i
spildevandsplanen.
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2. Nuveerende dimensioneringspraksis

Figur 2.8. Fordeling af dimensioneringsparametre for bassiner i alle 98 danske kommuner. For alle para-
metre undtaget gentagelsesperioden er et interval repraesenteret i alle mellemliggende veerdier,
fx vil en klimafaktor angivetsom 1 - 1,3 teellemedil, 1,1, 1,2 og 1,3. Udledningstilladelsen angi-
ves i nogle kommuner som reduceret areal. |.B. (Ikke Beskrevet) angiver antallet af kommuner
uden en generel retningslinje for pageeldende faktor. Kilder: Spildevands-, klimatilpasnings-
planer og dimensioneringsforskrifter for regnvandsbassiner fra kommunernes og forsyningers
hjemmesider.
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Del |

Analyse og anbefaling for
bassindimensionering

| Del | er der fokus pa at analysere grundlaget for
den nuveerende beregningsgang for dimensione-
ring af regnvandsbassiner. Faktorerne i nuveeren-
de beregningsgang er analyseret, for at vurdere de-
res ind ydelse pa det endelige bassinvolumen. Det
er vurderet om den typiske dimensioneringsprak-
sis er fornuftig eller om der anbefales en andring.
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3 | Analyse af regnserier

Volumenet af et regnvandsbassin er i hgj grad bestemt af regnmaengden. | dette kapitel analyseres
konsekvensen ved valg af dimensionsgivende regn og gentagelsesperiode. Formalet er at belyse
konsekvensen af de antagelser, der typisk bruges i dag samt at opstille bud pa nye anbefalinger.

Til analyserne anvendes regndata fra 44 SVK malestationer med mere end 25 ars data.
Placeringen er vist i gur 3.1. | bilag C ndes en oversigt med navn og maleperiode for
malestationerne.

Figur 3.1. SVK malere med tidsserier over 25 ar. Se navne og maleperiode i bilag C. [DMI, 2017, red.] Kort
fra Geodatastyrelsen

3.1 Valg af dimensionsgivende regnhaendelse

Et bassinvolumen dimensioneret fra en historisk regnhaendelse tager hgjde for regnens
tidslige variation herunder, at regnhaendelser kan veere koblede. En regnhaendelse er koblet,
hvis bassinet ikke er tgmt, nar en ny regnheendelse begynder. Som beskrevet i afsnit 2.1
bliver der typisk anvendt kasseregn til dimensionering af regnvandsbassiner. | dette afsnit
sammenlignes et bassinvolumen beregnet fra en historisk regnhaendelse med bassinvolumener
beregnet p& baggrund af tre typer kasseregn. De anvendte kasseregn er landsregnraekken og
Spildevandskomiteens dimensioneringsark, samt individuelle kasseregn beregnet pa baggrund
af data fra SVK malestationer. Databehandling af historiske regnserier og fremgangsmaden for
beregning af kasseregn ud fra en historisk regnserie er beskrevet i appendiks D.

Ved generering af kasseregn veelges der typisk en haendelsesafstand pa 1 time. Der vil saledes
minimum veere 1 time mellem de enkelte regnhaendelser i dataseettet. Dette valg er gyldigt
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for a gbssystemer, hvor afstrgmningen er hurtig og temningstiden er kort. Nar kasseregn
anvendes til dimensionering af bassiner med tgmningstid over 1 time, er der ikke taget hgjde
for koblede haendelser. Da dette typisk ikke er tilfeeldet, er den generelle anbefaling at gange en
koblingsfaktor pa volumenet nar en kasseregn anvendes til dimensionering [Gregersen et al.,
2014b]. Koblingsfaktoren er forholdet mellem bassinvolumen beregnet ved en kasseregn og
det faktisk ngdvendige volumen for en historisk regnserie. En koblingsfaktor pa 1,2 er typisk
benyttet.

| gur 3.2 vises et eksempel pa de beregnede volumener for en 5-ars gentagelsesperiode for SVK
st. 5047. Volumenet for en historisk 5-ars haendelse svarer i dette tilfeelde til det syvende hgjeste
historiske volumen. Figuren viser forskellen pa et volumen beregnet pa baggrund af en historisk
heendelse og volumen beregnet pa baggrund af de tre typer kasseregn. De tre volumener beregnet
fra kasseregn er uden koblingsfaktor. Volumenet for historisk 5-ars regnhaendelse er starre end
volumener beregnet fra tre typer kasseregn. Dette skyldes, at der er taget hgjde for koblede
regnhaendelser i den historiske 5-ars haendelse.

Figur 3.2. Eksempel péa faktisk ngdvendig volumen for den historiske regnhaendelse ved SVK st.
5047 (Sulsted) samt udregnede bassinvolumener baseret pa de tre typer kasseregn uden
koblingsfaktor. Alle volumener er beregnet for et befeestet opland pa 1 ha med konstant udlgb
pa 1 I/s/ha og gentagelsesperiode pa 5 ar. Der har veeret udfald pa maleren i arene 1996-1998.

3.1.1 Model for koblingsfaktor

Analysen fra gur 3.2 er udfart for regnserier fra de 44 SVK stationer. A gbstal i intervallet 0,3-2
I/s/ha og gentagelsesperiode pa 2, 5 og 10 ar er benyttet. Analysen viser, at koblingsfaktoren
varierer med a gbstallet og gentagelsesperioden. Der er fundet en model til udregning af
koblingsfaktoren for en gentagelsesperiode pa hhv. 2, 5 og 10 ar. Der er kun fundet modeller for
koblingsfaktor til SVK dimensioneringsarket, da dette typisk benyttes til bassindimensionering.
Modellen for data falger en eksponentiel funktion.

Figur 3.3 viser modellen og de udregnede koblingsfaktorer. Der er stor spredning pa koblings-
faktoren ved et a gbstal pa 0,3 I/s/ha og her er modellen usikker. Ved a gbstal over 1 I/s/ha er
de tre modeller naesten ens og er teet pa den typisk benyttede koblingsfaktor pa 1,2.
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3.1. Valg af dimensionsgivende regnheendelse Aalborg Universitet

Modellen er beskrevet ved formel 3.1 og konstanter til formlen for 2-, 5- og 10-ars gentagelses-
periode er vist i tabel 3.1.

Figur 3.3. Figurerne viser koblingsfaktoren for 44 SVK stationer og en model til beskrivelse af denne for
gentagelsesperioder pa 2- 5- og 10 ar. Data er vist som boks-plot, hvor outliers er vist som
cirkler. Medianveerien er cirkel med prik i midten. Den tykke streg er fagrste og tredje kvartil.
Dentynde streger 2,7 .

f(x)= a e*+c e4* (3.1)

hvor:

f(x) Koblingsfaktor [
X A gbstal [/s/ha]
a; b;c;d| Parametre [

Tabel 3.1.Konstanter til formel 3.1. Anvendes til udregning af koblingsfaktor for 2-, 5- eller 10-ars
gentagelsesperiode (T).
Parameter| T=2 T=5 T=10

a 17,15 | 16,91 | 13,45
b -9,04 -8,75 | -7,76
c 1,27 1,40 1,42
d -0,00667 -0,0662| -0,0641

Fit (R?) 0,58 | 0,45 | 0,43

Formel 3.1 kan anvendes til beregning af en ngdvendig koblingsfaktor til et kendt a ghstal og
gentagelsesperiode. Analysen viser, at koblingsfaktoren afviger markant fra de anbefalede 1,2,
nar a gbstallet er under 1 I/s/ha. Ved lave a gbstal er tamningstiden lang og der er starre kobling
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af regnheendelser. Anvendes en kasseregn til dimensionering af et regnvandsbassin, kan bassinet
altsa veere veesentligt underdimensioneret, hvis den typisk benyttede faktor pa 1,2 anvendes.
Det anbefales i stedet at anvende formel 3.1 til bestemmelse af koblingsfaktor, nar en kasseregn
anvendes i dimensionering.

Hvis en historisk regnhaendelse er tilggengelig, anbefales det at anvende denne til dimensionering
af regnvandsbassiner. Fordelen ved dette er, at koblingen direkte inddrages i dimensioneringen.

Valg af heendelsesafstand

Typisk vaelges en haendelsesafstand pa 1 time ved generering af kasseregn. Altsa vil der minimum
veere 1 time mellem de enkelte regnhaendelser i dataseettet. Det er i denne analyse undersggt, om
koblingsfaktoren kan undlades, hvis haendelsesafstanden gges.

Nar haendelsesafstanden gges, medtages mere nedbgr i samme regnhaendelse. Denne analyse
sammenligner en koblingsfaktor beregnet pa baggrund af en haendelsesafstand pa hhv. 1 time
og 24 timer. De beregnede resultater for en 5-ars gentagelsesperiode er illustreret i gur 3.4.

Da koblingsfaktoren for heendelsesafstand pa 24 timer er starre end 1 og stiger eksponentielt
ved smad a gbstal, kan koblingsfaktoren ikke undlades ved at gge hzendelsesafstanden. En
heendelsesafstand pa 48 timer er undersggt og giver samme veerdier for koblingsfaktor, som ved
heendelsesafstand pa 24 timer.

Figur 3.4. Sammenligning af koblingsfaktor beregnet pa baggrund af en haendelsesafstand pa hhv. 1 time
og 24 timer.

3.2 Valg af gentagelsesperiode

Gentagelsesperioden beskriver, hvor ofte kapaciteten i et regnvandsbassin ma overskrides
og dermed, hvilken regnhaendelse bassinet skal dimensioneres efter. Gentagelsesperioden
bestemmes pa baggrund af en vurdering af konsekvensen af et overlgb. Ligger bassinet i et
teetbeboet omrade, vil der ofte veelges en hgjere gentagelsesperiode end, hvis bassinet ligger i
et omrade, hvor et overlgb har feerre konsekvenser. | mange kommuner er praksis at veelge en
gentagelsesperiode pa 5 eller 10 ar. Ligger bassinet i et omrade, hvor et overlagb ikke gar skade,

20



3.2. Valg af gentagelsesperiode Aalborg Universitet

ndes dog eksempler, hvor en gentagelsesperiode pa 2 ar er valgt. | denne analyse undersgges
konsekvensen af valg af gentagelsesperiode pa bassinvolumenet.

Analysen sammenligner bassinvolumener beregnet med varierende gentagelsesperioder. Alle
volumener er beregnet pa baggrund af en historisk regnserie med et konstant udlgb pa 1 I/s/ha.
Der er anvendt historiske regnserier fra 44 SVK malestationer med en maletid over 25 ar.
Figur 3.5 viser de beregnede volumener til en varierende gentagelsesperiode. Tabel 3.2 viser
den gennemsnitlige eendring af de beregnede volumener. P& guren ses fa outliers i dataszettet.
Volumenet for disse er kontrolleret enkeltvis og fundet realistiske. Afvigelsen forklares derfor
med variation i regndata pa tveers af malestationer. Normalt kreeves dataleengde 3-4 gange
gentagelsesperioden for at data er statistisk veldokumenteret [Natur- og Miljgklagenaevnet,
2012]. Resultatet for 10 ars gentagelsesperiode er forbundet med usikkerhed, da alle stationer
ikke har mindst 30 ars data.

Analysen viser, at valget af gentagelsesperiode har en betydelig e ekt pa det endelige
bassinvolumen. Baseret pa volumener beregnet fra de 44 malestationer, vil det ngdvendige
volumen gennemsnitligt reduceres med 29 % fra 5- til 2-ars gentagelsesperiode. Det kan derfor
betale sig at konkret vurdere den bedst passende gentagelsesperiode for det enkelte bassin.

Figur 3.5. Beregnet volumen for 44 SVK malestationer med méleperioder over 25 ar for gentagelsesperi-
oder p4 0,5, 1, 2,5, og 10 ar. Spredningen er vist med boks-plot, hvor outliers er vist som kryds.
Boksen er fgrste og tredje kvartil. Den stiplede streg e,7 .

Tabel 3.2.Gennemsnitlig relativ eendring i volumen for en 0,5, 1, 2, og 10 ars gentagelsesperiode (T)
fra en 5-ars gentagelsesperiode beregnet p& baggrund af historiske regnserier fra alle SVK
malestationer med en maleperiode over 25 ar.

Relativ gendring

i volumen fra T=5

T=0,5 -55%
=1 -45%
=2 -29%

T=10 +26 %
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4 | Analyse af oplands- og
sikkerhedsfaktorer

Dette kapitel omhandler en analyse af anvendte oplands- og sikkerhedsfaktorer og disses
ind ydelse pa bassinvolumenet. Det undersgges om anvendte faktorer i danske kommuner
er repraesentative for virkeligheden. Kapitlet inkluderer en vurdering af distributioner for

faktorerene , samt en fglsomhedsanalyse, der beskriver den enkelte faktors betydning for
bassinvolumenet. Tabel 4.1 viser de beregnede distributioner og henvisning til relevante
appendiks. Anbefalede intervaller for faktorerne er 95 % fraktiler af de beregnede distributioner.

4.1 Oplandsfaktorer

Befeestelses- og tilslutningsgrad er fundet ved vurdering af andelen af befaestet og ubefeestet
samt tilsluttet og ikke-tilsluttet opland. Veerdierne er fundet ved en subjektiv vurdering af nyeste
luftfotos i tilfaeldigt udvalgte omrader i Danmark. Analysen er udfart ved at generere et 500
m x 500 m grid over alle byer, hvoraf tilfeeldige gridceller er udvalgt. Befeestelsesgraden og
tilslutningsgraden er vurderet for hver af de udvalgte celler. Analysen er naermere beskrevet i
appendiks E. Pa baggrund af en vurdering af de udvalgte cellers oplandskarakteristika er cellerne
inddelt i de tre fglgende kategorier: villakvarter, industri og bebyggelse. Villakvarter deekker
over opland med overvejende lav bebyggelse med have, industri deekker over opland med starre
produktionsbygninger og bebyggelse daekker over hgjere etagebyggerier med tilhgrende gragnne
omrader. Indsamling af data pa baggrund af luftfoto er usikkert. Eksempelvis er det vanskeligt
at vurdere via luftfoto, om et befeestet areal er tilsluttet en kloakledning eller en faskine.

Distributionen for befeestelsesgraden fglger en normalfordeling med 95 % kon densinterval
pa 0,36 - 0,96. Det har ikke vaeret muligt at sammenligne disse veerdier med praksis i
kommunerne, da der benyttes individuelle veerdier. Distributionen for tilslutningsgraden fglger
en trekantsfordeling med 95 % kon densinterval pa 0,79 - 1. Der er ikke fundet veerdier for
tilslutningsgraden hos kommunerne.

Hydrologisk reduktionsfaktor  er fundet ved et litteraturstudie af 16 malinger. Den hydrolo-
giske reduktionsfaktor i hvert af de 16 opland er fundet ved at lave en lineaer regression mellem
regnvolumen og afstrammet vandvolumen. Analysen er neermere beskrevet i appendiks F. Den
hydrologiske reduktionsfaktor afheenger af permeabiliteten pa det befeestede areal.

Distributionen for hydrologisk reduktionsfaktor fglger en normalfordeling med 95 % kon dens-
interval pa 0,37 - 0,92. | kommunerne er typiske veerdier 0,8 - 1,0.

4.2 Sikkerhedsfaktorer

Forteetningsfaktor er fundet ud fra samme metode som befeestelses- og tilslutningsgraden.
Forteetningsfaktoren for cellerne er vurderet ved at sammenligne et luftfoto fra 2017 med et
luftfoto fra 1999. Analysen er neermere beskrevet i appendiks B. Ingen af de tre undersggte
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distributioner gav et tilfredsstillende resultat. Dette skyldes at mange af de indsamlede data
har veerdien 1. Nogle kommuner anbefales en fortaetningsfaktor pa 1, med mindre der er
konkrete planer om udvidelse af de befeestede arealer i omradet. Det anbefales at benytte en
forteetningsfaktor pa 1 og i stedet have rettidig omhu, hvis planer om udvidelse i omradet
fore ndes.

Klimafaktor er angivet i Skrift 29 som en veerdi mellem 1,1 og 1,5 [Arnbjerg-Nielsen, 2008].
Faktoren er fundet for 100 ars fremskrivning af regn og er i Skrift 29 ens for alle regnvarigheder
og varierende for gentagelsesperioder pa 2, 10 og 100 ar. Bassiner dimensioneres ofte for
leengere regnvarigheder end der ggres for kloak, hvor korte, hgjintense regnhaendelser er
dimensionsgivende. Figur 4.1 viser sammenhaengen mellem a gbstal for bassiner og den kritiske
regnvarighed. Der er i Skrift 29 kun vurderet pa regnvarigheder op til 24 timer. Ved a gbstal
under 1,2 I/s/ha vil den kritiske regnvarighed vaere over 24 timer. Skrift 29 beskriver, at der
er en tendens til lavere klimafaktor ved en stigende varighed og faldende gentagelsesperiode
[Arnbjerg-Nielsen, 2008]. Det vurderes derfor, at klimafaktoren for bassindimensionering er
lavere end de anbefalede veerdier i Skrift 29.

Klimafaktoren vurderes at ligge i interval 1,05 - 1,2 og falger en uniform distribution, vurderet
pa baggrund af klimafaktorer for varigheder pa 12 og 24 timer i Skrift 29. Kommunerne benytter
veerdier pa 1,0 - 1,8.

Figur 4.1. Sammenhaeng mellem valg af a gbstal og kritisk regnhaendelse for en regn med en 5-ars
gentagelsesperiode. Beregninger og antagelser er angivet i appendiks A.

Modelusikkerhed: Fremgangsmaden for beregning af bassindimensionering er simpel og
usikkerhederne ligger i de valgte oplandsfaktorer og beskrivelse af regn. Ved at benytte
gvre fraktiler for distributionerne af oplandsfaktorer, tages der hgjde for usikkerheden.
Modelusikkerhedsfaktoren anbefales derfor at veere 1. Kommunerne benytter veerdier pa 1,0 -
1,3.
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4.3 Resultat af distributionsanalyser

Til at bestemme distributionerne for de analyserede faktorer er distributionstesten Kologrov-
Smirnov benyttet. Fglgende distributioner er undersggt; normal-, LOGnormal- og trekantsfor-
deling. | tabel 4.1 er distributionsparametre og testresultater for Kologrov-Smirnov testen vist.
P-veerdier teet pa 1 passer godt pa den undersggte distribution, og ved P-vaerdier under 0,05 af-
vises distributionen. Distributionen for sikkerhedsfaktorer er ikke testet, da disse er vurderede
veerdier.

Tabel 4.1.Distribution af oplands- og sikkerhedsfaktorer. Valg af distribution er beskrevet i respektive
appendiks. Befaestelsesgrad og tilslutningsgrad er inddelt i tre oplandskategorier.

L Kologrov-Smirnov .
Faktorer Distribution [ Test p-veerdi] Appendiks
Oplandsfaktorer

Hydrologisk
reduktionsfaktor N(0,66 ; 0,14) 0,93 F
Befaestelsesgrad

Villa N(0,56 ; 0,10) 0,93

Industri N(0,74 ;0,14) 0,78 E

Bebyggelse N(0,68 ; 0,11) 0,38
Tilslutningsgrad

Villa T(0,73;0,99;0,99) 0,24

Industri T(0,72; 1,00 ; 1,00) 0,05 E

Bebyggelse T(0,68; 1,00 ; 1,00) 0,59

Sikkerhedsfaktorer

Klimafaktor U(1,05;1,2) B
Fortaetningsfaktor 1,00 B
Modelusikkerhedsfaktor 1,00 B
N(; ) er en normaldistribution med middel og standardafvigelse.
T(a;b;c) er en trekantsdistribution med minimum a, toppunktsplacering b og maksimum c.
U(min;max) er en uniform distribution med minimum- og maksimum-vaerdi.
Forteetnings- og modelusikkerhedsfaktor er konstante

4.4 Sammenligning med faktorer i kommuner

| tabel 4.2 sammenlignes faktorer fra kommunernes dimensioneringspraksis med veerdier fra
de analyserede distributioner. Veerdier for de 98 kommuner er vist i gur 2.8. De analyserede
distributioner er angivet med 95% kon densinterval. De anbefalede veerdier er gvre 97,5 % fraktil.

De anbefalede sikkerhedsfaktorer er generelt lavere end benyttet i kommunerne. Der er angivet
et interval for klimafaktoren, da denne varierer efter valg af gentagelsesperiode. Den anbefalede
veerdi for hydrologisk reduktionsfaktor pa 0,92 ligger i midten af det typisk benyttede interval

i kommunerne. Befaestelsesgraden skal vurderes individuelt, som der ggres i nogle kommuner
i dag. Tilslutningsgraden bgr veere 1 med mindre der er oplysninger om nedsivningsanleeg i

oplandet.

25



4. Analyse af oplands- og sikkerhedsfaktorer

Tabel 4.2.Sammenligning af udvalgte parametre fra kommuners dimensioneringspraksis og analyserede

fordelinger.
Sikkerhedsfaktorer Oplandsfaktorer
. Model- | oot Hydrologisk | Befaestel- | Tilslut-
Klima | usikker- . ; .
hed ning reduktion sesgrad | ningsgrad

Kommuneveerdier, 1-1,8 1-1,3 1-1,2 0,8-1 (Tabel- Ingen
antal kommuner 55 28 35 16 faktorer)* veerdier
Beregnet
95% kon dens- 1,05-1,2 1 1 0,37-0,92 0,36-0,96 0,79-1
interval
Anbefalet veerdi | 1,05-1,2 1 1 0,92 Vurdering** 1
* Befaestelsesgraden er i nogle kommuner beskrevet som generelle veerdier efter oplandstype
** Grundet stor variation er individuel vurdering af oplandet ngdvendig

4.5 Fglsomhedsanalyse for oplandsfaktorer og klimafaktor

| dette afsnit undersgges de fundne distributioners e ekt pa beregnet bassinvolumen. Der er
udarbejdet en Monte Carlo simulering, hvor veerdier for oplandsfaktorer og klimafaktor tilfaeldigt
udveelges fra distributionerne. Distributionerne er undersggt enkeltvist og resultatet er vist i
gur 4.2. Resultaterne viser forskellen mellem en referencesituation og 2,5 % og 97,5 % fraktiler.
Befeestelsesgrad og tilslutningsgrad er inddelt i tre oplandstyper og hydrologisk reduktionsfaktor
og klimafaktor er gaeldende for alle oplandstyper. Modelusikkerhedsfaktor og forteetningsfaktor
er ikke medtaget i analysen, da de er konstante. Fglgende antagelser er gjort i forbindelse med
analysen:

" En beregning med middelveerdier for alle faktorer de nerer en referencesituation

" Der er benyttet 5000 tilfaeldigt valgte veerdier fra distributionerne i tabel 4.1 til Monte Carlo
simulering

" Der varieres pa en faktor ad gangen og de andre faktorer holdes konstant med
middelveerdier

" Regnformlen er benyttet med veerdier fra landsregnraekken og gentagelsesperiode pa 5 ar

" A gbstallet er sat til 1 I/s/ha med fuldt befeestet opland

Spredningen for hydrologisk reduktionsfaktor giver den sta@rste variation i volumen (c&5 %),
hvilket betyder, at viden om denne parameter er vigtig, for bedre at kunne estimere et korrekt
bassinvolumen. Pa trods af at befeestelsesgrad og tilslutningsgrad er vurderet pa tre oplandstyper,
er den beregnede spredning naesten ens, hi85 % og -20 15 %. Klimafaktoren har den mindste
betydning, da der for langvarig regn er vurderet en lille spredning pd0 % i distributionen.
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Figur 4.2. Procentvis afvigelse af bassinvolumen fra referencesituation ved 2,5 og 97,5 fraktiler. Distri-
bution af befaestelsesgrad og tilslutningsgrad er opdelt i tre oplandstyper. Hydrologisk reduk-
tionsfaktor og klimafaktor er ikke vurderet oplandsafhaengige.
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5 | Analyse af udlgbets betydning

| dette kapitel undersgges udnyttelsen af bassinet ved forskellige udlgb, samt konsekvenserne af
den valgte udlgbstype og -starrelse.

5.1 Udnyttelse af bassinvolumen

Fyldningsgraden beskriver den tid bassinet er fyldt til et givet volumen. Analysen er baseret
pa de 44 regnserier med maleperioder over 25 ar. Figur 5.1 viser de beregnede maksimum-,
minimum- og medianveerdier for fyldningsgraden med et konstant udlgb pa 2, 1 og 0,3 l/s/ha
0g gentagelsesperiode pa 5 ar. Fyldningsgraden er beregnet individuelt for hver regnserie og
udlgb. Udnyttelsen af bassinerne bliver mindre til et stigende udlgb. Tabel 5.1 viser udvalgte
a eeste veerdier.

Figur 5.1. Beregnede maksimum-, minimum- og medianveerdier for fyldningsgraden fra de 44 regnserier
med maleperioder over 25 &r med a gbstal pa 2, 1 og 0,3 I/s/ha og gentagelsesperiode pa 5-ar.

Tabel 5.1.A seste veerdier fra gur5.1. De a seste andele af regnseriens samlede periode er listet i tabellen
som median (minimum - maksimum).

Konstant udlab Fyldningsgrad| Andel af regr}seriens Omregnet til daoge
[%0] samlede periode [%)] eller timer per ar
10 29 (2,3-4,6) 11 dage
2 l/s/ha 50 0,4 (<0,1-0,5) 35 timer
90 <0,1 < 9timer
10 7,0 (5,1-11,8) 26 dage
1l/s/ha 50 0,9 (0,6-1,5) 3 dage
90 0,2 (0,1-0,7) 18 timer
10 37,6 (27,5-60,0) 137 dage
0,3 l/s/ha 50 8,4 (5,0-15,5) 31 dage
90 2,1 (0,9-6,6) 8 dage

Bassiner med hgje a gbstal kan fremsta som uudnyttede, da de ofte er tomme. Eksempelvis vil et
bassin dimensioneret til et udlgb pa 1 I/s/ha kun vaere mere end 50 % fyldt ca. 3 dage om aret. Det
er dog vigtigt at pointere, at bassiner er anlagt til at have et stort tilgaengeligt volumen i tilfeelde
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