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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 II).

The main analysis in Part I 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 defining a different return period for the overflow than the outlet it is possible to have
a more effective use of the outlet permit. By defining the outlet for a 1-year return period, and
the overflow for a 5-year return period, the storage volume will on average increase by 4 %.

Part II 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 flow in the stream. The water level also depends on the chosen
manning-number. The manning-number can be difficult 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 flooding in six specific streams shows, that the outlet can be larger than 1 1/s/hectare
in five of the streams without causing unacceptable flooding. Erosion of the stream bed is a
natural incident but discharges from rain water basins can aggravate the erosion.

By implementing the findings 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 1/s/hectare can possibly be allowed.
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Ordforklaring

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

Befaestet areal: Storrelse af arealet [ha] som, nar det regner, bidrager med vand til kloakken
og bassinet. Defineres som total eller reduceret areal, hvor det reducerede areal ikke
medtager fx grenne omrader. Her i rapporten er befzestet areal lig reduceret areal,
med mindre andet er neevnt.

Designudleb: Udlgbet der er defineret udledningstilladelsen og dermed det udleb bassinet er
designet efter. Dette er altsa bassinets maksimale udleb.

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

Gentagelsesperiode: Den tidsperiode, der statistisk er mellem to heendelser fx overlgb. T=2 er
en gentagelsesperiode pa to ar. Som tommelfingerregel skal der veere tilgeengelige
data for mindst 3-4 gange gentagelsesperioden for at denne kan beregnes [Natur-
og Miljeklagenzevnet, 2012].

Hendelsesafstand: Minimumsperiode mellem de enkelte regnhaendelser i en historisk regn.
Hvis der ingen nedber registreres i en periode svarende til heendelsesafstanden,
vil den neeste registrerede nedber figurere som en ny, separat regnheendelse.
Heendelsesafstanden er typisk 60 minutter.

Kritisk varighed: Den varighed, hvor en regnheendelse vil forarsage det sterste bassinvolumen,

som derfor vil veere det dimensionsgivende bassinvolumen.

Referencesituation: En fast defineret situation anvendt som sammenligningsgrundlag. Eksem-
pelvis en modelleret situation for et vandlebet, med afstremning fra det naturlige
opland, uden bassinudledning. Denne referencesituation benyttes efterfelgende til
at vurdere modelresultater med urbane afstremninger.

Semipermeabel overflade: En overflade, hvor regnen delvist nedsiver og delvist afstremmer.
Fx fliser som har spreekker.

Vad perimeter: Kantleengden af tveersnittet i et ror- eller vandleb, som er i kontakt med vand. I
vandleb er det afstanden fra kanten af hegjre 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. I takt med byudvidelse
og mere intensiv landbrug, stilles der egede krav til effektiv afvanding af disse omrader.
Samtidig stilles der nye krav til beskyttelse af overfladevandene, for at sikre dem mod de
pgede belastninger og give hgj kvalitet af den danske natur. Konflikten mellem gget hydraulisk
belastning af vandleb og ensket om at beskytte disse danner baggrund for dette projekt.

I vandplanerne (2009-2015) er det fastsat, at det kun er nedvendigt at drosle bassinudledninger
til 1-2 I/s/ha de steder, hvor der er risiko for hydraulisk overbelastning af vandlebet [Miljemini-
steriet, 2011b]. Pa trods af dette har normen i mange ar veeret at give udledningstilladelser pa 1
1/s/ha, uden at vurdere vandlgbets faktiske kapacitet. Efterfolgende har afgerelser fra Natur- og
Miljoklagensevnet resulteret i, at tilladte udledninger bliver lavere og lavere. Konsekvensen af
lave udledningstilladelser er, at de nedvendige bassinvolumener er blevet meget storre og dyrere
at anleegge til stor frustration for forsyningsvirksomhederne, som skal betalte for bassinerne.
Anleeg af unedvendig 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
effektivt. Dermed sikres der bedst og mest milja for pengene. Der findes i dag ingen klar standard
for de input, der benyttes til dimensioneringen af opmagasineringsvolumener. En veldefineret
branchestandard vil betyde fzerre konflikter i forbindelse med dimensioneringen.

1.1 Problemafgraensning

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

Bassinudlebets pavirkning af recipienten er et stort diskussionsemne og derfor undersoges det,
om det er muligt at lave en generel anbefaling til bestemmelse af aflgbstallet. Kun hydrauliske
konsekvenser i form af oversvemmelse og erosion er taget i betragtning i denne rapport.

Langt de fleste regnvandsbassiner fungerer ogsd som sedimentationsbassiner for at sikre,
at miljefremmede stoffer ikke ender i recipienten. Ofte dimensioneres bassinet med en
specifik udformning og nedvendig opholdstid, for at sikre sedimentation og stoffjernelse.
Dimensionering af sedimentationsvolumenet er ikke undersggt i denne rapport.







2 | Nuvarende

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
afledes direkte til recipienten, da afledningen
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 uhensigtsmees-
sige belastninger etableres regnvandsbassiner
mellem kloaksystemet og recipienten, vist ved
konceptillustration i figur 2.1.

Regnvandsbassinerne har blandt andet til for-
mal at forsinke og udjeevne vandferinger af
regnvandet for 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 sterrelse og evne til at klare gget

Dimensiongivende
regnhaendelse

Befaestet
kloakopland

Bassin

Recipient

Figur 2.1. Konceptillustration

belastning varierer meget, og der findes i dag ikke en standardprocedure til at bestemme den

tilladelige udledning. Manglende vurdering kan resultere i en hard belastning af recipienten ved

et hajt aflgbstal eller store, dyre bassiner ved et lille aflgbstal.

For at forenkle dimensioneringspraksissen er der igennem tiden bestemt en reekke 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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af fysik Fysik

Beskrivelse

Model

Figur 2.2. Skematisk overblik over, hvordan fysikken for regn, opland og recipient beskrives i beregning
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2.1. Indleb: Regn og opland Aalborg Universitet

2.1 Indleb: Regn og opland

Nedbgrsdata i Danmark stammer fra malestationer spredt over hele s
landet. Oplandet, som regnen lander pa, opgeres som ikke-befeestet ( W) D
eller befaestet areal og har betydning for mangden af regn, der lgber \ ) ‘* ‘5
til kloakken. 1

I dette afsnit gennemgas beregninger og overvejelser for indlebs-
mengden til bassiner. Formalet er at give et overblik over faktorer,

usikkerheder og de forskellige metoder til beregning af input. Der re-
degores for nuveerende dimensioneringspraksis. Undersogelsen byg-
ger pa et litteraturstudium, samt oplysninger om kommunernes prak-

LIl
sis pa omradet. A
2.1.1 Metoder til beskrivelse af regn l
Der findes forskellige metoder til at beskrive en regn. I forbindelse med e
kloak- og bassindimensionering fremstilles ofte en statistisk ’regn’, Zz(i f ; o A“‘:

som kan anvendes i flere modelsituationer, og som kan replikeres i T
andre sammenhenge. 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 efterfalgende.

= Historisk regn
Kasseregn
CDS-regn

Regnintensitet

| —"\=r—‘~._—_;£l_‘—|

1 ' |
Tid

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.




2. Nuveerende dimensioneringspraksis

i=c-t (2.1)
hvor:
i Regnintensitet [um/s]
ty Regnens varighed [s]

c og a | 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 méales hvert minut og har
en oplesning pa 0,2 mm. Spildevandskomiteen (SVK) har regnmalere, som er placeret i hele
Danmark. Stationerne med lange regnheendelser er primeert placeret pa Sjeelland.

Dimensionering af bassiner i dag baseres ofte p4 SVK regnearket [Gregersen et al., 2014b]. Dette
veerktej benytter en kasseregn og en faktor pa 1,2 for at tage hejde for koblede regnheendelser.

2.1.2 Beskrivelse af opland

Et opland er det omrade, hvorpa regnen falder og leber til kloak og bassin. Sterrelsen af oplandet
bestemmes pa baggrund af topografien eller kommunens kloakplan og bestar bade af befeestede
omrader, fx veje og tage, og ubefeestede omrader, fx haver og grenne omrader. Kun regn som
falder pa den befestede del af oplandet medregnes og det er vigtigt at kende denne mengde for
at dimensionere kloak og bassiner korrekt. Ydermere reduceres vandmengden fra det befeestede
opland inden vandet nar kloakken. Det skyldes blandt andet befeestede arealer som er frakoblet
kloaksystemet ved lokal nedsivning eller tab pa semipermeable overflader, fx fliser, vist i figur
2.4.

(a) Faskine (b) Fliser

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




2.1. Indleb: Regn og opland Aalborg Universitet

En aflgbskoefficient er defineret som andelen af regnvand fra hele oplandet, der faktisk
lgber til kloakken og bidrager til bassinvolumenet. Tabel 2.1 viser empiriske veerdier for
aflebskoefficienten, som ofte benyttes ved bassindimensionering.

Tabel 2.1. Standardveerdier for aflebskoefficienten. [Linde et al., 2002]

Bebyggelsesart Aflgbskoefficienten, ¢
Centre, ingen vegetation 0,8-1,0
Teet bebyggelse, industriomrader 0,6 - 0,9
Aben bebyggelse 0,5-0,6
Raekkehusbebyggelse 0,3-0,4
Villa bebyggelse 0,2-0,3
Grenne omrader 0,05 - 0,15

Aflgbskoefficienten kan udregnes ud fra tre oplandsfaktorer; befzestelsesgraden, tilslutningsgra-
den og hydrologisk reduktionsfaktor, vist i formel 2.2.

p=B-7-0 (22)
hvor:
¢ | Aflgbskoefficient -]
B | Befeestelsesgrad (-]
v | Tilslutningsgrad (-]
0 | Hydrologisk reduktionsfaktor [-]

Befeestelsesgraden beskriver hvor stor en andel af kloakoplandet, der er befzestet og dermed
potentielt afleder vand til kloaksystemet. Befzestelsesgraden er altsa forholdet mellem det
befzestede 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 befzestede areal og det tilsluttede areal. Befeestede
arealer kan veere frakoblet kloaksystemet, fx tagvand som afledes til en faskine, vist i figur 2.4a,
eller en terrasse som afleder til en neerliggende graespleene til nedsivning.

Hydrologisk reduktionsfaktor beskriver hvor stor en andel af regnen, der lander pa det befzestede,
tilsluttede areal, som ender i kloakken. Den hydrologiske reduktionsfaktor er forholdet mellem
meengden af regn, der falder pa befzestet og tilsluttet areal, og den malte vandfering i kloakken.
Semipermeable overflader, fx fliser vist i figur 2.4b, har spreekker 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 overfladen til kloakken. Koncentrationstiden er defineret som
den leengste tid, det tager for vandet at lgbe i kloakken. Leengden af koncentrationstid athesenger
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.




2. Nuveerende dimensioneringspraksis

2.1.4 Usikkerhed

Ved dimensionering af aflobssystemer og bassiner er der en raeekke usikkerheder ved anvendte
faktorer og modeller. Derfor er der defineret en reekke 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 hejde for eget regnmeengde 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 aflobssystemer, som dimensioneres efter kortvarige
kraftige regnheendelser, og er nedvendigvis ikke gyldige for bassindimensionering.

Tabel 2.2. Anbefalede klimafaktorer for aflebssystemer ved planleegningsperioder pa 50 og 100 ar.
[Gregersen et al., 2014a]

. Planleegningsperiode
Gentagelsesperiode 100 &r =0 &
2 ar 1,2 1,1
10 ar 1,3 1,15
100 ar 1,4 1,2

Modelusikkerhedsfaktoren skal tage hejde for usikkerheder i den benyttede model. Den
afheenger af benyttet modeltype og er defineret i Skrift 27 [Harremoés et al., 2005]. Heri
anbefales det ikke at benytte en fast veerdi, men at usikkerheden vurderes specifikt til den enkelte
modelberegning. Dog benytter mange kommuner faste veerdier pa 1,1-1,2 til bade kloak- og

bassindimensionering.

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

Bassinudlebet sker til en recipient, som ofte er et vandlgb. Vandpla- , \ \
nerne skal sikre recipientens fysiske og biologiske forhold, hvilket Vo
kan betyde at en drosling af bassinudledninger er ngdvendig [Milje- ) 5‘3‘
ministeriet, 2011a]. Volumenet i bassinet er blandt andet atheengig af l l 1 l 1 l

udlebsmeengden og ensket er derfor at fastseette et udleb, som tilgo-
deser recipienten uden at forarsage unedvendigt store bassiner. Men

hvad kan recipienten holde til og hvordan defineres det korrekte ud-
leb? Blandt myndigheder, radgivere og bygherrer er der vedvarende | |
diskussion om pa hvilken baggrund udledningstilladelsen skal gives. E—
[Spildevandskomiteen, 2002] l l l

2.2.1 Udledningstilladelser for og nu ’ o ‘

Udledningstilladelsen beregnes pa baggrund af det befeestede opland. ] ﬁ
Regnvandsbassinet har til opgave at reducere udledningen, sa den poe

ikke belaster recipienten mere end afstremningen fra det oprindelige,
ubefzestede opland.

Udledningstilladelser har eendret karakter over tid. Historisk er tilladelserne beregnet pa
baggrund af en fast afstremning pa 1-2 1/s/ha. Hos myndighederne er der ingen konkrete
bestemmelser for udledningens storrelse eller hvordan denne skal beregnes. Veerdien 1-2 1/s/ha
er benyttet af Miljgstyrelsen i en skrivelse (vedlagt i bilag A), som svar pa gnsket om en klarere
definition pa aflgbstallet. Skrivelsen fra Miljestyrelsen fastseetter ikke 1-2 1/s/ha som fast veerdi,
men som et "udgangspunkt for [...] udledning til vandleb med risiko for hydrauliske problemer”
[Miljestyrelsen, 2002]. I mangel pa en officiel udmelding fra Miljestyrelsen er skrivelsen
brugt som grundlag for spildevandsplaner og efterfolgende for mange udledningstilladelser

[Hovedstadens Udviklingsrad, 2005].

Udledningstilladelserne udstedes af kommunerne og kan af interessenter paklages til Natur-
og Miljeklagensevnet (NMKN) [Milje- og Fedevareklagenaevnet, 2017]. Det kan veere en
bygherre, som gnsker sterre udledning eller en landmand, som mener, at udledningen ikke er
i overensstemmelse med Spildevandsbekendtgerelsen. Afgerelserne kan ikke ankes, og NMKN
gor ofte klart i afgerelserne, 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 skeerpet, da NMKN i afgerelser anvender naturlig
afstremning, svarende til vandlebets 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.
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Figur 2.5. Tidslinje over udledningstilladelser. [Kristensen et al., 2017]

Veerdierne 1-2 1/s/ha stammer fra en gammel anbefaling for dimensionering af dreen, men er
gennem tiden blevet associeret som naturlig afstremning [Thomsen & Larsen, 2016]. Mange
danske vandlgb er gennem tiden dimensioneret til at kunne klare en vandfering pa 1-2 1/s/ha
[Larsen, 2018]. Sammenlignet med afstremningstatistikker i danske vandlegb er veerdien meget
hej, som vist i figur 2.6. Medianmaksimumvandfering er for 96 % af vandlgbene under 1 I/s/ha
og de hgjst malte vandferinger i 70 % af vandlgbene nar ikke over 1 1/s/ha. 1-2 1/s/ha svarer til en
meget hej naturlig vandfering og svarer flere steder til en 5- eller 10-ars heendelse [Vestergaard,
2016].

0 I 45 ¢ I
[ : “:lMedianmaksimum B : “:lAbsolut maksimum
40
6o 1 o
| H 1
| 357 I
50 r 1 | 1
1 30} N
| 2 !
40 t 1 3 25| |
I S L
[
1 = M
301 o I 20| |
] | < A
I 15 -
20 + |
I 10l
|
101
5 -
0 [ . 0 ( I m nm m
0 0.5 1 1.5 2 0 1 2 3 4
Vandfering [l/s/ha] Vandfering [I/s/ha]

Figur 2.6. Malte medianmaksimum- og absolut maksimum-veerdier for 343 danske vandleb. Den stiplede
linje markerer 1 1/s/ha. 96 % af medianmaksimum- og 70 % af de absolutte maksimum-veerdier
er under 1 1/s/ha. Vandferingsdata fra Ovesen et al. [2000]
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2.2. Udleb: Recipient Aalborg Universitet

2.2.2 Natur- og Miljeklagenaevnets afgorelser

I forbindelse med denne rapport er 11 af NMKNs afgorelser gennemgaet, som alle er paklaget
fordi vandlebets hydrauliske kapacitet ikke er respekteret. En kort oversigt over afgerelserne
med kommentarer er vist i appendiks C, og konklusionen er folgende:

« Der skal foreligge konkrete beregninger af, at udledningen ikke forarsager hyppigere eller
storre oversvemmelser end 'naturlige’ forhold. Ingen vandleb i Danmark er imidlertid
naturlige, og det ‘naturlige’ referer ofte til et tidligere stadie inden befzestelse 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 afstremning pa 1-2 1/s/ha, hvis det er
begrundet i afstremningsmalinger.

+ Ofte tillades en minimumsudledning pa 5 I/s for at undgé tilstopning af udlgbsrar.

+ 12014 begyndte NMKN at anvende det reducerede areal som udgangspunkt for udled-
ningstilladelserne. Argumentet er, at der kun afstremmer vand til bassin fra det befzestede
areal og de ubefeestede arealer stadig vil tilfere naturlig, diffus afstremning til recipienten.

+ Gentagelsesperioden for bassinoverlgb skal folge kommunens servicekrav for kloaksyste-
met, hvilket ofte er hvert 5. ar.

11



2. Nuveerende dimensioneringspraksis

2.3 Bassinvolumen

Et korrekt dimensioneret bassinvolumen sikrer en gnsket udjevning p L
af afstremningen fra oplandet, samt at bassinets omgivelser er sikret “
mod oversvemmelser op til en valgt gentagelsesperiode. I dette afsnit
beskrives typisk beregningsgang og de anvendte faktorer i danske
kommuner for dimensionering af bassiner.

2.3.1 Bestemmelse af bassinvolumen

Det nedvendige bassinvolumen udger forskellen mellem indleb og

udleb. Indlgbet bestemmes af den dimensionsgivende regnheendelse HH
og oplandets aflebskoefficient. Udlgbet bestemmes af det tilladelige —
aflebstal. Til dimensionering af bassinvolumener anvendes formel 2.3 ’ ‘
[Linde et al., 2002]. Denne er kun geeldende for konstant ind- og udleb,

hvilket i dag er hyppigt benyttet, vist i figur 2.7. Z* -
Vi=fy-(pri—a)-t, (23)
hvor:
V, | Bassinvolumen [um]

i | Regnens intensitet [um/s]
a | Bassinets aflgbstal ~ [pm/s]
t, | Regnens varighed [s]
© | Aflgbskoefficient [-]
fs | Sikkerhedsfaktor [-]

Indlgb 7

Bassin volumen

Aflgbstal (a)

Bassinfyldning  t, Bassintgmning

Figur 2.7. Bestemmelse af bassinvolumen ved konstant ind- og udleb. Betegnelserne pa figuren henviser
til formel 2.3
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2.4. Dimensioneringspraksis i kommuner Aalborg Universitet

2.3.2 Gentagelsesperiode

I kloakdimensioneringen er den hyppighed, hvormed vandet fra kloakken ma overstige et
specifikt punkt, defineret som gentagelsesperioden. I Skrift 27 anbefales en gentagelsesperiode
pa minimum 5 ar for separatkloakeret bolig- og erhvervsomrader [Harremoés et al., 2005].
Der findes i Skrift 27 ingen anbefalinger for gentagelsesperioder i grenne omrader, og
disse fastseettes af de enkelte kommuner. Gentagelsesperioden for regnvandsbassiner ber
bestemmes pa baggrund af konsekvensen af et overlgb. Tabel 2.3 viser konsekvenser af valg

af gentagelsesperiode og aflebstal.

Tabel 2.3. Fordele og ulemper for hgj/lav gentagelsesperiode og aflgbstal.
Scenarie Fordele Ulempe
Sterre belastning af recipient

Hoj gentagelsesperiode / Feerre overlgb fra bassin

heijt aflgbstal ved udlgb
Lav gentagelsesperiode / | Lav belastning af recipient .
lavt aflgbstal ved udleb Oftere overleb fra bassin
: . Sjeeldnere overlgb fra bassin
Hoj gentagelsesperiode / : . .
Lav belastning af recipient Store, dyre bassiner
lavt aflgbstal
ved udlgb

Sterre belastning af recipient
Lille bassin ved udlgb
Oftere overleb fra bassin

Lav gentagelsesperiode /

hej aflgbstal

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 vist i figur 2.8.
Ofte anbefales det at lave en konkret vurdering forud for bassindimensioneringen. Flere kom-
muner har ikke defineret krav til bassindimensionering, men henviser til Spildevandskomiteens
skrifter.

Inogle kommuner er faktorerne defineret forskelligt, fx kan klima-, forteetning- og modelusikker-
hedsfaktor veere lagt sammenlagt og angivet som enten klima- eller sikkerhedsfaktor. Veerdierne
i figur 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 defineret korrekt. Det
fulde datagrundlag findes i bilag B.

Befeestelsesgrad er veesentlig for dimensioneringen af bassinet, men er ikke vist i figuren.
Der er forskel pa, hvordan kommunerne forholder sig til befeestelsesgraden. Nogle benytter
tabelveerdier, der minder om dem neevnt i tabel 2.1. I andre kommuner definerer vaerdierne i

spildevandsplanen.
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2. Nuverende dimensioneringspraksis
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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 angivet som 1 - 1,3 teelle med i 1, 1,1, 1,2 og 1,3. Udledningstilladelsen angi-
ves i nogle kommuner som reduceret areal. IB. (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 1

Analyse og anbefaling for

bassindimensionering

&

I Del I 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 indflydelse pa det endelige bassinvolumen. Det

er vurderet om den typiske dimensioneringsprak-
sis er fornuftig eller om der anbefales en sndring.

15






3 | Analyse af regnserier

Volumenet af et regnvandsbassin er i hej grad bestemt af regnmeengden. I 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 maélestationer med mere end 25 ars data.
Placeringen er vist i figur 3.1. I bilag C findes en oversigt med navn og maleperiode for

malestationerne.

N

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

3.1 Valg af dimensionsgivende regnhzndelse

Et bassinvolumen dimensioneret fra en historisk regnheendelse tager hejde for regnens
tidslige variation herunder, at regnheendelser kan vere koblede. En regnheendelse er koblet,
hvis bassinet ikke er temt, nar en ny regnheendelse begynder. Som beskrevet i afsnit 2.1
bliver der typisk anvendt kasseregn til dimensionering af regnvandsbassiner. I dette afsnit
sammenlignes et bassinvolumen beregnet fra en historisk regnheendelse med bassinvolumener
beregnet pa baggrund af tre typer kasseregn. De anvendte kasseregn er landsregnreekken 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 heendelsesafstand pa 1 time. Der vil séledes
minimum veere 1 time mellem de enkelte regnheendelser i dataseettet. Dette valg er gyldigt

17



3. Analyse af regnserier

for aflgbssystemer, hvor afstremningen er hurtig og temningstiden er kort. Nar kasseregn
anvendes til dimensionering af bassiner med temningstid over 1 time, er der ikke taget hejde
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 nedvendige volumen for en historisk regnserie. En koblingsfaktor pa 1,2 er typisk
benyttet.

I figur 3.2 vises et eksempel pé de beregnede volumener for en 5-ars gentagelsesperiode for SVK
st. 5047. Volumenet for en historisk 5-ars heendelse svarer i dette tilfeelde til det syvende hgjeste
historiske volumen. Figuren viser forskellen pa et volumen beregnet p& 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 regnheendelse er sterre end
volumener beregnet fra tre typer kasseregn. Dette skyldes, at der er taget hejde for koblede

regnheendelser i den historiske 5-ars heendelse.

900 -

— Faktisk nadvendig volumen for historisk regnserie
800 —— Volumen for historisk 5-ars haendelse
— — Volumen bereget fra lokal kasseregn
700 — — Volumen fra landsregnreekken
— — Volumen fra SVK dimensioneringsark
600 -
-—
E 500 -
c
5 e U U U — —— -
£
2400
S
> = - I I — - = - = = ==|== - == ===
300 -
200
100 —
0
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Tid [ar]

Figur 3.2. Eksempel pa faktisk nedvendig volumen for den historiske regnheendelse 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 udleb
pa 11/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 figur 3.2 er udfert for regnserier fra de 44 SVK stationer. Aflgbstal i intervallet 0,3-2
1/s/ha og gentagelsesperiode pa 2, 5 og 10 ar er benyttet. Analysen viser, at koblingsfaktoren
varierer med aflgbstallet 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 folger en eksponentiel funktion.

Figur 3.3 viser modellen og de udregnede koblingsfaktorer. Der er stor spredning pé koblings-
faktoren ved et aflgbstal pa 0,3 1/s/ha og her er modellen usikker. Ved aflgbstal over 1 1/s/ha er
de tre modeller neesten 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.

Koblingsfaktor [-]
[3%] w E (4]

-

Koblingsfaktor [-]

T=2ar

[e]

Koblingsfaktor [-]
F-S

N

ChoA CNOTVLONOR

OO0 00O~ v N

Aflabstal [I/s/ha)

L
Soo

T=10ar

Aflebstal [I/s/ha)

Koblinasfaktor [-1

[=2]

[y

T=5ar

(ee]

OO0 00 000 rrrr v 0N

Aflabstal [I/s/ha]

T=2,50g10 ar

Model: T=2 ar
Model: T=5 ar
Model: T= 10ar
— — — -Koblingsfaktor: 1,2

Aflebstal [I/s/ha]

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 forste og tredje kvartil.

Den tynde streg er + 2,7 0.

(3.1)

f)=a-e"" +c-e”
hvor:
f(x) Koblingsfaktor -]
x Aflgbstal [I/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 nedvendig koblingsfaktor til et kendt aflgbstal og
gentagelsesperiode. Analysen viser, at koblingsfaktoren afviger markant fra de anbefalede 1,2,

nar aflgbstallet er under 1 1/s/ha. Ved lave aflebstal er temningstiden lang og der er sterre kobling
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3. Analyse af regnserier

afregnheendelser. Anvendes en kasseregn til dimensionering af et regnvandsbassin, kan bassinet
altsd 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 regnheendelse er tilgeengelig, anbefales det at anvende denne til dimensionering
af regnvandsbassiner. Fordelen ved dette er, at koblingen direkte inddrages i dimensioneringen.

Valg af haendelsesafstand

Typisk veelges en heendelsesafstand 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 heendelsesafstanden gges.

Nar heendelsesafstanden oges, medtages mere nedber i samme regnhzendelse. Denne analyse
sammenligner en koblingsfaktor beregnet pa baggrund af en heendelsesafstand pa hhv. 1 time
og 24 timer. De beregnede resultater for en 5-ars gentagelsesperiode er illustreret i figur 3.4.
Da koblingsfaktoren for heendelsesafstand pa 24 timer er storre end 1 og stiger eksponentielt
ved sma aflgbstal, kan koblingsfaktoren ikke undlades ved at oge heendelsesafstanden. En
heendelsesafstand pa 48 timer er undersagt og giver samme veerdier for koblingsfaktor, som ved
heendelsesafstand pa 24 timer.

267

Koblingsfaktor med haendelsesafstand pa 1 time
24 Koblingsfaktor med hzendel fstand pa 24 timer
22+

LS

-
(=]
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=
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Figur 3.4. Sammenligning af koblingsfaktor beregnet pa baggrund af en heendelsesafstand 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 regnheendelse 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 hejere gentagelsesperiode end, hvis bassinet ligger i
et omrade, hvor et overleb har feerre konsekvenser. I mange kommuner er praksis at veelge en
gentagelsesperiode pa 5 eller 10 ar. Ligger bassinet i et omrade, hvor et overleb ikke gor skade,
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findes dog eksempler, hvor en gentagelsesperiode pa 2 ar er valgt. I denne analyse underseges
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 udleb pa 1 1/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. Pa figuren ses fa outliers i datasaettet.
Volumenet for disse er kontrolleret enkeltvis og fundet realistiske. Afvigelsen forklares derfor
med variation i regndata pé tveers af malestationer. Normalt kreeves dataleengde 3-4 gange
gentagelsesperioden for at data er statistisk veldokumenteret [Natur- og Miljeklagenaevnet,
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 effekt pa det endelige
bassinvolumen. Baseret pa volumener beregnet fra de 44 malestationer, vil det nedvendige
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.
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Figur 3.5. Beregnet volumen for 44 SVK malestationer med maleperioder over 25 ér for gentagelsesperi-
oder pa 0,5, 1, 2, 5, og 10 ar. Spredningen er vist med boks-plot, hvor outliers er vist som kryds.
Boksen er forste og tredje kvartil. Den stiplede streg er & 2,7 o.

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 pa baggrund af historiske regnserier fra alle SVK
malestationer med en maleperiode over 25 ar.

Relativ eendring

i volumen fra T=5

T=0,5 -55%
T=1 -45 %
T=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
indflydelse pa bassinvolumenet. Det undersgges om anvendte faktorer i danske kommuner
er repreesentative for virkeligheden. Kapitlet inkluderer en vurdering af distributioner for
faktorerene , samt en felsomhedsanalyse, 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

Befaestelses- og tilslutningsgrad er fundet ved vurdering af andelen af befeaestet og ubefeestet
samt tilsluttet og ikke-tilsluttet opland. Veerdierne er fundet ved en subjektiv vurdering af nyeste
luftfotos i tilfeeldigt udvalgte omrader i Danmark. Analysen er udfert ved at generere et 500
m x 500 m grid over alle byer, hvoraf tilfeeldige gridceller er udvalgt. Befzestelsesgraden og
tilslutningsgraden er vurderet for hver af de udvalgte celler. Analysen er neermere beskrevet i
appendiks E. Pa baggrund af en vurdering af de udvalgte cellers oplandskarakteristika er cellerne
inddelt i de tre folgende kategorier: villakvarter, industri og bebyggelse. Villakvarter dekker
over opland med overvejende lav bebyggelse med have, industri deekker over opland med storre
produktionsbygninger og bebyggelse deekker over hgjere etagebyggerier med tilhgrende gronne
omrader. Indsamling af data pa baggrund af luftfoto er usikkert. Eksempelvis er det vanskeligt
at vurdere via luftfoto, om et befzestet areal er tilsluttet en kloakledning eller en faskine.

Distributionen for befzestelsesgraden folger en normalfordeling med 95 % konfidensinterval
pa 036 - 0,96. Det har ikke veret muligt at sammenligne disse veerdier med praksis i
kommunerne, da der benyttes individuelle veerdier. Distributionen for tilslutningsgraden folger
en trekantsfordeling med 95 % konfidensinterval pa 0,79 - 1. Der er ikke fundet veerdier for
tilslutningsgraden hos kommunerne.

Hydrologisk reduktionsfaktor er fundet ved et litteraturstudie af 16 mélinger. Den hydrolo-
giske reduktionsfaktor i hvert af de 16 opland er fundet ved at lave en lineser regression mellem
regnvolumen og afstremmet vandvolumen. Analysen er neermere beskrevet i appendiks F. Den
hydrologiske reduktionsfaktor atheenger af permeabiliteten pa det befestede areal.

Distributionen for hydrologisk reduktionsfaktor felger en normalfordeling med 95 % konfidens-
interval pa 0,37 - 0,92. I kommunerne er typiske verdier 0,8 - 1,0.

4.2 Sikkerhedsfaktorer

Fortetningsfaktor 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 undersogte
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distributioner gav et tilfredsstillende resultat. Dette skyldes at mange af de indsamlede data
har veerdien 1. Nogle kommuner anbefales en forteetningsfaktor 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 omréadet
forefindes.

Klimafaktor er angivet i Skrift 29 som en veerdi mellem 1,1 og 1,5 [Arnbjerg-Nielsen, 2008].
Faktoren er fundet for 100 &rs fremskrivning af regn og er i Skrift 29 ens for alle regnvarigheder
og varierende for gentagelsesperioder pa 2, 10 og 100 &r. Bassiner dimensioneres ofte for
leengere regnvarigheder end der geres for kloak, hvor korte, hgjintense regnheendelser er
dimensionsgivende. Figur 4.1 viser sammenhgengen mellem aflgbstal for bassiner og den kritiske
regnvarighed. Der er i Skrift 29 kun vurderet pa regnvarigheder op til 24 timer. Ved aflgbstal
under 1,2 1/s/ha vil den kritiske regnvarighed veere 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 felger 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.

Kritiske regnvarigheder ved en 5-ars gentagelsesperiode

150
| Kritisk regnvarighed |
T 100}
£
=
20!
@
oy
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@
>
=
g 50
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Aflgbstal [I/s/ha]

Figur 4.1. Sammenheeng mellem valg af aflebstal og kritisk regnheendelse 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
ovre fraktiler for distributionerne af oplandsfaktorer, tages der hegjde for usikkerheden.
Modelusikkerhedsfaktoren anbefales derfor at veere 1. Kommunerne benytter veerdier pa 1,0 -
1,3.

24



4.3. Resultat af distributionsanalyser Aalborg Universitet

4.3 Resultat af distributionsanalyser

Til at bestemme distributionerne for de analyserede faktorer er distributionstesten Kologrov-
Smirnov benyttet. Folgende distributioner er undersegt; normal-, LOGnormal- og trekantsfor-
deling. I 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-veerdier 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. Befeestelsesgrad og tilslutningsgrad er inddelt i tre oplandskategorier.

Faktorer Distribution Kologrov-Smlrr.lov Appendiks
[ Test p-veerdi]
Oplandsfaktorer
Hydrologisk
reduktionsfaktor N(0,66 ; 0,14) 0,93 F
Befeestelsesgrad
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
Forteetningsfaktor 1,00 - B
Modelusikkerhedsfaktor 1,00 - B
N(y;0) er en normaldistribution med middel p og standardafvigelse o.
T(asb;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

I tabel 4.2 sammenlignes faktorer fra kommunernes dimensioneringspraksis med verdier fra
de analyserede distributioner. Veerdier for de 98 kommuner er vist i figur 2.8. De analyserede
distributioner er angivet med 95% konfidensinterval. 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 geres i nogle kommuner
i dag. Tilslutningsgraden ber veere 1 med mindre der er oplysninger om nedsivningsanleeg i

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

fordelinger.
Sikkerhedsfaktorer Oplandsfaktorer
. M,Odel_ Forteet- | Hydrologisk | Befeestel- 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% konfidens- 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
* Befeestelsesgraden er i nogle kommuner beskrevet som generelle veerdier efter oplandstype
** Grundet stor variation er individuel vurdering af oplandet nedvendig

4.5 Folsomhedsanalyse for oplandsfaktorer og klimafaktor

I dette afsnit underseges de fundne distributioners effekt pa beregnet bassinvolumen. Der er
udarbejdet en Monte Carlo simulering, hvor veerdier for oplandsfaktorer og klimafaktor tilfeeldigt
udveelges fra distributionerne. Distributionerne er undersegt enkeltvist og resultatet er vist i
figur 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 geeldende for alle oplandstyper. Modelusikkerhedsfaktor og forteetningsfaktor
er ikke medtaget i analysen, da de er konstante. Folgende antagelser er gjort i forbindelse med
analysen:

+ En beregning med middelveerdier for alle faktorer definerer en referencesituation

« Der er benyttet 5000 tilfeeldigt 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 verdier fra landsregnreekken og gentagelsesperiode pa 5 ar

« Aflobstallet er sat til 1 1/s/ha med fuldt befeestet opland

Spredningen for hydrologisk reduktionsfaktor giver den sterste variation i volumen (ca. £ 55 %),
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 neesten ens, hhv =+ 35 % og -20 - 15 %. Klimafaktoren har den mindste
betydning, da der for langvarig regn er vurderet en lille spredning pa 4 10 % i distributionen.
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4.5. Felsomhedsanalyse for oplandsfaktorer og klimafaktor

Aalborg Universitet

- Befaestelsesgrad
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Figur 4.2. Procentvis afvigelse af bassinvolumen fra referencesituation ved 2,5 og 97,5 fraktiler. Distri-
bution af befzestelsesgrad og tilslutningsgrad er opdelt i tre oplandstyper. Hydrologisk reduk-

tionsfaktor og klimafaktor er ikke vurderet oplandsafheengige.
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5 | Analyse af udlgbets betydning

I dette kapitel undersgges udnyttelsen af bassinet ved forskellige udleb, samt konsekvenserne af
den valgte udlgbstype og -sterrelse.

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 &r. Figur 5.1 viser de beregnede maksimum-,
minimum- og medianveerdier for fyldningsgraden med et konstant udleb pa 2, 1 og 0,3 I/s/ha
og gentagelsesperiode pa 5 ar. Fyldningsgraden er beregnet individuelt for hver regnserie og
udlgb. Udnyttelsen af bassinerne bliver mindre til et stigende udleb. Tabel 5.1 viser udvalgte

afleeste veerdier.
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Figur 5.1. Beregnede maksimum-, minimum- og medianveerdier for fyldningsgraden fra de 44 regnserier
med maleperioder over 25 ar med aflgbstal pa 2, 1 og 0,3 1/s/ha og gentagelsesperiode pa 5-ar.

Tabel 5.1. Afleeste veerdier fra figur 5.1. De afleeste andele af regnseriens samlede periode er listet i tabellen

som median (minimum - maksimum).

Konstant udlsb Fyldningsgrad | Andel af regflseriens Omregnet til daoge
[%] samlede periode [%] | eller timer per ar
10 2,9 (2,3-4,6) 11 dage
2 1/s/ha 50 0,4 (<0,1-0,5) 35 timer
90 <0,1 < 9 timer
10 7,0 (5,1-11,8) 26 dage
11/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 1/s/ha 50 84 (5,0-15,5) 31 dage
90 21 (0,9-6,6) 8 dage

Bassiner med heje aflgbstal kan fremsta som uudnyttede, da de ofte er tomme. Eksempelvis vil et
bassin dimensioneret til et udleb pa 11/s/ha kun veere mere end 50 % fyldt ca. 3 dage om aret. Det

er dog vigtigt at pointere, at bassiner er anlagt til at have et stort tilgeengeligt volumen i tilfeelde

29



5. Analyse af udlebets betydning

af en dimensionsgivende regnhaendelse. Derfor er det nedvendigt, at bassiner i leengere perioder

er tomme.

5.2 Konsekvens af sma udledninger

Grundet skaerpede krav til beskyttelse af recipienter er der en tendens til, at det tilladte aflgbstal
bliver lavere og lavere. I dette afsnit underseges konsekvensen af udledningstilladelser, som

svarer til medianmaksimumvandfering.

Som beskrevet i afsnit 2.2 findes der hos myndighederne ingen anbefaling til korrekt aflebstal,
men kravet om en konkret analyse af recipientens hydrauliske kapacitet i hvert tilfeelde. Det
er en ofte brugt praksis at antage vandlebets medianmaksimum afstremning som ’naturlig’
afstromning og basere udlgbet pa denne verdi [Natur- og Miljeklagensevnet, 2010, 2015].
Dette kan veere problematisk, da medianmaksimumvandfering nogle steder i landet ligger
under arsmiddelnedbgren, hvorved det gennemsnitlige indleb til bassinet bliver storre end det
gennemsnitlige udleb. Bassinet vil i teorien aldrig blive temt.

Figur 5.2a viser et danmarkskort med arsmiddelnedber, som varierer mellem 0,17-0,30 1/s/ha,
med de hgjeste veerdier i Vestjylland. Ovesen et al. [2000] har beregnet medianmaksimum for
vandleb i hele landet, vist i figur 5.2b. Disse veerdier bruges til at vurdere, hvor kritisk det vil
veere at fastsette bassinudlebet som medianmaksimumvandfering. Fordampning fra oplandet er
ikke medtaget, da det antages at nedbgren hurtigt leber til kloakken. Fordampning fra bassinets
overflade er ligeledes ikke med i beregningerne. Dette kan give en usikkerhed i resultaterne,
og analysen tjener udelukkende at belyse problematikken ved at definere bassinudlgbet som
medianmaksimumvandfering.

Arsmiddel
[ls/ha] Medianmaksimum
I o,17-0,18 afstramning
[ 0,18-0,19 [i/s/ha]
[10,19-020 [ 0,1-0,2
[1020-021 o203
[Jo21-022 0304
[ J022-023 [Joa405
[1023-024 [Jos0s
[ 0.24-0,25 Edoe07
[ 0,25-0,26 o708
0,26 - 0,27 I 08-09
I 0,27-0,28 [ 0.9-1,0
B 0,28-0,29 i -0
I 0.29 - 0,30 \
ot [
(a) Arsmiddelnedber (b) Medianmaksimumvandfering

Figur 5.2. (a) Arsmiddelnedber i Danmark. [Gregersen et al., 2014b, red.]
(b) Medianmaksimum afstremning i danske vandleb. [Ovesen et al., 2000, red.]

For at tydeliggere problematikken med akkumulering af vand i bassinet ved lave afstremninger,
vises i figur 5.3 volumen af bassiner baseret pa de 44 SVK stationer med mere end 25 ars data.
Udlgbet er sat til medianmaksimumvandfering. Volumenet for bassiner ved SVK st. 5590, 5600
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og 5845 akkumulerer i hele méleperioden og vil gere det umuligt at dimensionere et bassin da
dette aldrig vil temmes. Nogle bassiner ved andre stationer temmes ikke i lange perioder og
volumenerne er store. Derfor ber bassinerne ikke dimensioneres med udleb under 0,3 1/s/ha
svarende til hgjeste arsmiddelnedber.
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Figur 5.3. Volumen for 25-39 ars regnheendelser for de 44 SVK-stationer. Stationsnummer er vist til
venstre for grafen. Graferne viser principielt, hvor store volumener der er ngdvendige, hvis
udlgbet er konstant svarende til medianmaksimum i den pageeldende recipient. Rede og gule
markering viser hhv. stor og lille akkumulering af bassinvolumen og svarer til markeringerne
pa figur 5.4. X-aksen er 39 ar og nogle grafer stopper tidligere da maleperioden er kortere. Y-
aksen er relativ volumen. Fordampning og sikkerhedsfaktorer er ikke medtaget i beregningen.

Problemet med at drosle efter medianmaksimumvandfering er sterst de steder i landet, hvor
der er hej nedber og lav afstremning i vandlebene. Figur 5.4 viser de omrader, hvor det er
kritisk at dimensionere udlgbet som medianmaksimumvandfering. De rede cirkler er SVK st.
5590, 5600 og 5845 med akkumulering af vand. De gule cirkler er SVK st., som ikke temmes i
lange perioder. De rede og gule cirkler ligger ved omrader, hvor arsmiddelnedberen er sterre
end medianmaksimumvandfering. Problemet er tydeligt ved 8 af 44 beregnede bassiner, hvor
vandlgbets medianmaksimum ca. har samme veerdi som arsmiddelnedbgren.
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SVK stationer
® Ingen akkumulering
(O Lille akkumulering
@ Stor akkumulering

E Ars.m. < m.maks
|:I Ars m_ > m maks

Figur 5.4. Markering af omréader, hvor arsmiddel er sterre end medianmaksimum. SVK stationer med
mere end 25 ars malinger er vist. Rade stationer viser stor akkumulering og gule stationer lille
akkumulering i figur 5.3. Ars.m. = rsmiddel. m.maks = medainmaksimumafstremning. Kort
fra Geodatastyrelsen.

5.3 Betydning af zendret aflgbstal

I denne analyse undersoges indflydelsen af aflobstallet pa bassinvolumenet. Volumener for
aflebstal beregnes i intervallet 0,3-2,0 1/s/ha, og den procentvise sendring i forhold til et fast
aflebstal pa 1 1/s/ha er vist i figur 5.5. Ved at eendre aflgbstallet fra 1 til 0,3 I/s/ha fas en stigning
pa 200 % og ved at sendre fra 1 til 2 1/s/ha fas en reduktion pa 25 %. Det betyder, at lavt aflebstal

resulterer i et stort bassinvolumen, og aflgbstallet ber gives pa baggrund af en konkret vurdering
af recipienten.

Aflgbstallet betydning for bassinvolumen

100

50

25

AEndring af bassinvolumen [%]
~
o

-25

_50 1 I I 1 1 I I 1 I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Aflgbstal [I/s/ha]

Figur 5.5. Procentvis afvigelse af volumen ved &endret aflgbstal. Andring er set i forhold til et bassin med
aflebstal pa 1 I/s/ha. Middelveerdi for 44 SVK stationer.
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5.4 Analyse af udlebstyper

Typisk bliver bassiner dimensioneret med et konstant aflebstal, som er lig det hgjst tilladelige
aflebstal defineret i udledningstilladelsen. Dermed antages, at udlebet er uatheengigt af
vandspejlets trykhgjde. Denne antagelse betyder, at det beregnede bassinvolumen bliver for
lille, da udlgbet reelt kun opnéar den tilladte veerdi, nar bassinet er helt fyldt. Resten af tiden vil
trykhejden og dermed udlebet veere mindre. I denne analyse er betydningen af det trykafheengige
udleb for bassinvolumenet undersegt. To typer trykvarierende udleb er undersegt:

« Udlgb gennem et udykket ror med en fri strale
+ Udleb gennem et ror med vandbremse, eksempel pa figur 5.6a.

Disse to udlebstyper er ofte anvendt i Danmark. Da vandbremsen gennemsnitlig tillader sterre
flow end et rer, kan det veere fornuftigt at benytte en vandbremse, fordi det giver mindre
bassinvolumen. Udlgbet fra roret er atheengig af vandspejlskoten og rerets storrelse. I denne
analyse er rorstorrelsen ikke begreenset af handelsdimensioner. Vandbremser fas i forskellig
design, men i denne analyse er der taget udgangspunkt i en cyklonbremse med designkurve
vist pa figur 5.6b.

o
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Vandybde [m]
o
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o
%]
\

\
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(a) Vandbremse (b) Designkurve

Figur 5.6. (a) Eksempel pa vandbremse [Teknologisk Institut, 2018] (b) Simplificeret designkurve for
vandbremse benyttet til at vurdere vandbremsens effekt pa bassinvolumen. Knaekket pa kurven
indikerer, hvornar vandbremsen gar i funktion. [Mosbaek A/S , 2018, red.]

Der er gjort folgende antagelser for beregning af bassinvolumen ved trykvarierende udleb:

+ Der er benyttet 44 historiske regnserier fra SVK malere med mere end 25 ars data.

+ Bassinet er rektanguleert med leengde 3 gange bredden, vist i figur 5.7a.

« Bassinet har en sidehaldning 1:5, vist i figur 5.7b.

+ Designdybden er 1 m og ved denne dybde afstremmer 1 1/s/ha fra udlgbet.

« Gentagelsesperioden er 5 ar.

« Designkurven for vandbremsen er antaget identisk for stigende og faldende vanddybde.
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Figur 5.7. (a) Principskitse af planen for designbassin. (b) Principskitse af tversnittet for designbassin
samt udleb til recipient.

Safremt bassinudformningen er forskellig fra antagelserne herover, vil der veere en anden
sammenheengen mellem volumen og vandspejlskote og resultaterne kan veere forskellige.
Designkurven for vandbremse er forskellig for stigende og faldende vandspejl, hvilket der ikke er
taget hejde for i dette afsnit. Dette giver en lille underdimensionering af beregnet bassinvolumen.

Tabel 5.2 viser volumenforegelse ved beregning med trykafheengigt udleb. Forggelsen er
gennemsnitlig 11 % for vandbremse og 16 % for rer. Der ber altid regnes med trykafheengigt
udleb fra et konkret bassin, grundet en veesentlig underdimensionering hvis dette undlades.
Vandbremsen benyttes ofte for at sikre en bedre udnyttelse af det tilladte udleb. Analysen viser, at
der stadig er behov for at regne med trykaftheengigt udleb, nar en vandbremse benyttes. Grundet
spredning i resultaterne er der stor forskel pa, hvilken effekt beregning af bassinvolumen med
trykatheengigt udleb vil have for det enkelte bassin.

Tabel 5.2. Relativ eendring i volumen ved benyttelse af trykafheengigt udleb sammenlignet konstant
udlgb. Middel forggelse er den gennemsnitlig foregelse for alle 44 SVK-stationer. 2,5 og 97,5
% fraktiler viser variationen i resultater. Ror og vandbremse er teoretisk udledning. Udlgbet for
vandbremse folger QH-kurven vist pa figur 5.6b.

: Forpgelse fra konstant udleb [%]
Trykatheengigt udleb | ;3017 2.5 9 fraktil | 97,5 % fraktil
Ror med fri strale 15,5 3,6 31,9
Vandbremse 11,4 3,3 19,6

5.5 Gentagelsesperiode for bassinudledning

Det tilladte udleb fra bassinet opnas kun, nar bassinet er helt fyldt. Dette sker sjeeldent, som
beskrevet i afsnit 5.1. Ved et udleb pa 1 1/s/ha, vil bassinet gennemsnitlig veere 90-100 % fyldt
18 timer om aret. Nar udlebet er trykafheengigt, vil der ofte veere en udledning, som er mindre
end udledningstilladelsens veerdi. For at sikre en bedre udnyttelse af udledningstilladelsen, kan
der defineres en gentagelsesperiode for bassinets udleb, der er lavere end gentagelsesperioden
for overlgb. Eksempelvis kunne overlgb defineres til en 5-ars gentagelsesperiode og udlebet
defineres til en 1-ars gentagelsesperiode. Herved fas et hgjere udleb og mindre bassiner. I dette
afsnit er det undersegt, hvor stor en effekt en lavere gentagelsesperiode for udlgbet vil have pa
det nedvendige bassinvolumen. Analysen en baseret pa samme antagelser som i afsnit 5.4.

Tabel 5.3 viser endring i bassinvolumen fra konstant udleb pa 1 1/s/ha og gentagelsesperiode pa
5 ar til trykafheengigt udleb og gentagelsesperiode for udlebet pa 1 ar og for overleb pa 5 ar. Der
er en gennemsnitlig foregelse i bassinvolumen pa 3 % for vandbremse og 4,3 % for rer. Dette er en
veesentlig reduktion i forhold til foregelsen pa 11 og 16 % ved trykafheengigt udleb uden sendret
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gentagelsesperiode for udleb. Grundet spredning i resultaterne er der stor forskel pa, hvad en
eendring af gentagelsesperioden for udlebet vil have for det enkelte bassin. I nogle tilfeelde ses
en reduktion i volumen i forhold til konstant udleb.

Konsekvensen af sendret gentagelsesperiode for udleb er, at der én gang arligt ses et udleb, som
er storre end udledningstilladelsen angiver. Det hejeste udleb for de 44 bassiner er 1,25 1/s/ha
og recipienten vil derfor blive udsat for udlgb mellem 1-1,25 1/s/ha én gang arligt. Overleb fra
bassinet vil stadig ske hvert 5. ar. I praksis kreeves det, at udledningstilladelsen angiver en separat

gentagelsesperiode for udlebet og overlab.

Tabel 5.3. Relativ eendring i volumen ved benyttelse af trykafheengigt udleb og seendret gentagelsesperiode
for udlgbet sammenlignet med resultater ved konstant udleb. Middel forggelse er den
gennemsnitlig forggelse for alle 44 SVK-stationer. 2,5 og 97,5 % fraktiler viser variationen
i resultater. Rer og vandbremse er teoretisk udledning. Udlebet for vandbremse folger QH-
kurven vist pa figur 5.6b.

. Forggelse fra konstant udleb og T=5 ar [%]
Trykvarierende udleb |\ 3l | 25 7 fraktil | 97,5 % fraktil
Ror med fri strale, T=1 ar 4,3 -7,5 15,1
Vandbremse, T=1 ar 3,0 -7,1 14,5
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Andring af bassinvolumen [%]

6 | Sammenfatning af
anbefalinger i Del I

I dette afsnit opsummeres alle delkonklusioner fra Del I. De oplistede anbefalinger i tabel 6.1,
repreesenterer de foresldede endringer, der ber laves i den nuveerende bassindimensionerings-
praksis. Disse anbefalinger er implementeret i et dimensioneringsveerktej, se kapitel 7. For at
vurdere indflydelsen af undersogte parametre beskrevet i Del I er der lavet en felsomhedsanaly-
se af parametrenes pavirkning af bassinvolumenet. Resultater af felsomhedsanalyserne er vist i
figur 6.1.

Befeestelses- og tilslutningsgrad, hydrologisk reduktionsfaktor og klimafaktor er vist med
afvigelsens storrelse mellem middelveerdien til 95 % fraktiler og er udtryk for usikkerheden i
valget af parameterens veerdi. For aflgbstal og gentagelsesperiode vises, hvor stor eendringen i
volumen er, nar veerdien sendres. Der er taget udgangspunkt i en situation med konstant udleb pa
11/s/ha og 5 ars gentagelsesperiode. Trykvarierende udleb viser forggelsen af bassinvolumenet,
nar denne beregnes med udleb fra rer eller vandbremse frem for konstant udleb. Ny
gentagelsesperiode viser forggelsen af bassinvolumenet, nar denne beregnes med trykvarierende
udleb fra rer eller vandbremse og gentagelsesperiod for udleb pa 1 ar. Felsomhedsanalysen viser,
at det er vigtigt at finde korrekt veerdi for hydrologisk reduktionsfaktor, samt at det forarsager
stort bassinvolumen at benytte lave aflgbstal.

a:1->0,5
I/s/ha

Ror

T:5->104ar
Vand-
Vand- bremse R9"
bremse S

Udlgb: T:5 > 1 4r
Overlgb: T: 5 ar

T:5->2ar

60 ! ! L | | I I ! 1
Befaestelsesgrad  Tilslutningsgrad Hydrologisk Klimafaktor ' Aflgbstal: Aflgbstal:  Gentagelsesperiod ~Trykvarierende Ny gentagelses-
reduktionsfaktor +0,11/s/ha +0,51/s/ha udigb periode for udlgh

Figur 6.1. Procentvis endring af bassinvolumen. Distributionerne for befeestelses- og tilslutningsgrad,
hydrologisk reduktions- og klimafaktor er vist med afgivelse fra middelveerdien til 95 % frakti-
ler. Aflgbstal og gentagelsesperiode viser konskvensen af at sendre veeriderne som angivet. a:
aflebstal. T: gentagelsesperiode. Trykvarierende udlegb viser eendring i bassinvolumen ved at
benytte ror eller vandbremse frem for konstant udleb. Ny gentagelsesperiode viser forggelsen
af bassinvolumenet, nar gentagelsesperiode for udleb er 1 ar.
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Tabel 6.1. Sammenfatning af anbefalinger i Del I

Nuvarende praksis

‘ Anbefaling

Analyse af regnserier

Valg af dimen-
sionsgivende
regnheendelse

Typisk er kasseregn anvendt til
dimensionering af regnvands-
bassiner. For at tage hejde for
koblede heendelser anvendes en
koblingsfaktor pa 1,2.

Hvis en historisk regnheendelse er tilgenge-
lig, anbefales det at anvende denne til di-
mensionering af regnvandsbassiner. Fordelen
ved dette er, at koblingen direkte inddrages
i dimensioneringen. Anvendes en kasseregn
til bassindimensionering, er det vigtigt at be-
nytte en korrekt koblingsfaktor. Koblingen af
regnheendelserne afheenger af temningstiden
og dermed af aflgbstallet. Koblingsfaktoren
kan beskrives af en eksponentiel model. For
aflebstal under 1 I/s/ha er den nedvendige
koblingsfaktor markant hejere end den typisk
benyttede faktor pa 1,2.

Valg af genta-

I mange kommuner anvendes en

Det har en betydelig effekt pa det endelige

vallet 0,8 - 1,0.

gelsesperiode gentagelsesperiode pa 5 eller 10 | bassinvolumen, hvilken gentagelsesperiode,
ar til dimensionering af regn- | der anvendes til dimensioneringen. ZAndres
vandsbassiner. gentagelsesperioden fra 5 ar til 2 ar reduceres
volumenet med 29 %. Det er vigtigt at vurdere
den bedst passende gentagelsesperiode for
bassinets omgivelser.
Oplandsfaktorer
Befaestelsesgrad | I mange kommuner er befaestel- | Baseret pa en vurdering af tilfeeldigt udvalg-
sesgraden baseret pa en indivi- | te oplande ses en stor variation af befzestel-
duel vurdering af hvert enkelt | sesgraden. Det vurderes derfor nedvendigt at
omrade. lave en individuel vurdering i hvert omrade.
Tilslutningsgrad| Tilslutningsgraden er  ikke | Baseret pa en vurdering af tilfeeldigt udvalg-
nevnt i spildevandsplaner m.m. | te oplande kan det konkluderes, at tilslut-
Det antages derfor, at denne ikke | ningsgraden afheenger af oplandstypen. Til-
anvendes til dimensionering af | slutningsgraden ber veere 1, medmindre der
regnvandsbassiner. er oplysninger om nedsivningsanleg i omra-
det.
Hydrologisk I dag er den normale praksis at | Et 95 % konfidensinterval mellem 0,37-0,92
reduktions- anvende tabelveerdier for hydro- | er fundet ud fra 16 malte veerdier fra littera-
faktor logisk reduktionsfaktor i inter- | turstudie. Felsomhedsanalysen viser, at den-

ne faktor har stor usikkerhed. Det anbefales,
at denne faktor bestemmes pa et bedre stati-
stisk grundlag med flere malte veerdier.
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Tabel 6.1 fortsat fra forrige side

Nuvzerende praksis ‘ Anbefaling
Sikkerhedsfaktorer

Forteetnings- I mange kommuner anvendes | Baseret pa en vurdering af tilfeeldigt udvalgte

faktor en forteetningsfaktor i intervallet | oplande kan det konkluderes, at forteetningen
1,0-1,1. over en 20-arig periode er minimal. Det an-

befales derfor at undlade forteetningsfaktoren
og i stedet have rettidig omhu, hvis planer om
udvidelse i omradet forefindes.

Klimafaktor Klimafaktoreren er defineret i | Faktorerne fra Skrift 29 er baseret pa analy-
Skrift 29 og ligger i intervallet | ser af korte, hgjintense regnhsendelser. Dis-
1,1-1,5, afheengig af gentagelses- | se heendelser er sjeeldent kritiske for dimen-
periode. sionering af bassinvolumen. Det anbefales at

anvende klimafaktor mellem 1,05-1,2. Denne

veerdi er baseret pa klimafaktorer for varighe-

der pa 12-24 timer fra Skrift 29.
Modelusikker- | Faktoren fra kloakdimensione- | Det anbefales ikke at benytte en modelusik-
hedsfaktor ring benyttes og ligger i interval- | kerhedsfaktor, da usikkerheden er medtaget i

let 1,0-1,3.

de enkelte inputparametre, nar de gvre frak-
tiler anvendes.

Analyse af udlebets betydning

Konsekvens af
udled-

sma
ninger

I den geeldende vejledning lyder
det, at udledninger ikke ma med-
fore hyppigere eller storre over-
svemmelser, end hvad der vil
veere tilfzeldet ved afstremning
fra vandlebets naturlige opland.
Det er en ofte praksis at an-
vende vandlgbets medianmaksi-
mum afstremning som “naturlig’
afstremning og basere udlgbet
pa denne veerdi.

I'situationer, hvor der gives lave tilladelige ud-
lgb for at beskytte en folsom recipient, er det
relevant at vurdere det hydraulisk set mindst
tilladelige udleb. I tilfeelde hvor den tilladte
udledning bliver mindre end arsmiddelned-
beren, vil regnvandet akkumulere over aret
og bassinet vil ikke temmes. Derfor anbefales
det, at udleb ikke er under 0,3 1/s/ha, svarende
til hojeste arsmiddelnedber.

Analyse af ud-

I dag er det praksis at antage et

Konsekvensen af at antage et konstant udlgb

lgbstyper konstant udleb fra bassinet uan- | er, at det beregnede bassinvolumen bliver un-
set trykhgjde. Dette udlgb seet- | derdimensioneret. Designudlgbet ses kun en
tes ofte lig med udledningstilla- | gang pr. gentagelsesperiode. Resten af tiden
delsen. vil udlgbet veere mindre. Sammenlignes et vo-
lumen, der er beregnet med konstant udlab,
med et volumen beregnet med trykatheengigt
udleb i form af vandbremse ses der en fore-

gelse pa 11 %, ved et ror er foregelsen 16 %
Gentagelses- Samme gentagelsesperiode for | For at sikre bedre udnyttelse af udlednings-
periode for udleb og overlgb. tilladelsen anbefales det at benytte forskellig
bassinudled- gentagelsesperiode for overleb og udlgb. Ved
ning at sette gentagelsesperioden for trykafheen-

gigt udleb til 1 ar og overleb til 5 ar er middel-
foragelsen af bassinvolumen 3 % i forhold til
bassiner dimensioneret med konstant udlgb.
Dette er en veesentlig reduktion i forhold til
forggelsen pa 11 % ved trykafheengigt udleb
uden eendret gentagelsesperiode for udleb.
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7 | Praesentation af
dimensioneringsvarktgj

Der er i forbindelse med udarbejdelse af neerveerende rapport fremstillet et program til
udregning af bassinvolumen baseret pa historiske regnserier. Programmet er udviklet i Matlab
og inddrager den nytilegnede viden fra denne rapport. Dimensioneringsveerktej kan downloades
fra: kortlink.dk/u5n9. En video med gennemgang af dimensioneringsverktgjet findes her: youtu.
be/BJIVblu0dZs

Programmet er bygget op med en forside, hvor folgende funktion kan veelges, vist i figur 7.1:

« En fane til beregning af bassinvolumen.
« En fane til korrektion af volumen beregnet i SVK-regneark.
+ En fane hvor der kan importeres historiske regnserier til databasen.

Bassin dimensioneringsvaerktgj

Dette program er lavet pa baggrund af undersegelse af resultater i
kandidatspecialet: Dimensionering af regnvandsbassiner af Jonas
Jensen, Simon Rahbek og Simon Christensen.

Enhver anvendelse af programmet sker uden ansvar for udviklere og
udgivere.

*Beregning af bassinvolumen
Korrektion af volumen fra SVK-regneark

Importer historisk regnserie

GO

Figur 7.1. Dette er forsiden i programmet. Tre faner kan veelges.

7.1 Beregning af bassinvolumen

Figur 7.2 viser fanen til beregning af bassinvolumen. Der er mulighed for at eendre input i de fire
kategorier; opland, regn, sikkerhedsfaktor og udleb. Koden til udregningen af bassinvolumen er

vist i bilag D.

Beregningen af volumen sker for hvert minut, hvor sendring i bassinvolumen findes efter formel
7.1. Derved fas de nedvendige volumener til en vilkarlig tid i den historiske regnserie. Pa
baggrund af de beregnede volumener laves en iteration for at finde det volumen, der sikrer, at

antallet af overlgb passer til den valgte gentagelsesperiode.

AV =S8-(iApeg-t—a-A-t) (7.1)
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hvor:
AV | Andring i bassinvolumen (1]
S | Alle sikkerhedsfaktorer [-]
) Regnens intensitet [1/s/ha]
Ayeq | Oplandets reducerede areal [ha]
t Tidstep pa 60 sekunder [s]
a | Aflgbstal [1/s/ha]
A | Oplandets totale eller reducerede areal [ha]
Tilbage - o Hjeelp
Beregning af bassinvolumen
Opland Udleb Mellemregninger
Oplandsstarrelse 5 ha Aflgbstal 1 l/stha
Borslag Total areal ®) Reduceret areal
) Villa Industri Bebyggelse Udledning 37 Vs
Befasstelsesgrad 0.74 Konstant ® ) Varierende
Hydrologisk reduktion 0.92 9) Vandbremse Ror
Tilslutningsgrad 0.99 Randbiense 1 Vandbremse
Regn Senengbespetode [ oo
SVK staion | 5025 v Bassin geometri § 08
° e 0.4
Gentagelsesperiode 5 Elesloncybee L m (>C“
Anlzzg 15 Lz
Qverlgb 2 dage i
B 0 1 2 3 4
Sikkerhedsfaktor I e e Qlis]
Kiima M Beregn bassinvolumen Beregningstid
105.6
Fortastning 1 Resultat S
Modelusikkerhed 1 3056 mAS Vis graf

Figur 7.2. Fanen i programmet, som benyttes til at beregne bassinvolumen pa baggrund af en historisk
regnserie.

Opland: I kategorien opland er det muligt at indseette oplandssterrelsen af det aktuelle projekt-
omrade. Derudover er der de tre oplandsparametre; befeestelsesgrad, hydrologisk reduktionsfak-
tor og tilslutningsgrad. I afsnit 4.1 er disse parametre nsermere beskrevet og distribution beregnet.
95 % fraktilen for hver oplandstype er indsat som anbefalet standardveerdi i programmet. @nskes
en anden veerdi, kan parametrene sendres.

Regn:Ikategorien regn er det muligt at eendre hvilken SVK station den historiske regnserie er fra
og hvilken gentagelsesperiode bassinet skal dimensioneres til. Der medfelger en database med
regnserier fra 44 SVK stationer, hvor alle har dataserier over 25 ar. En anden historiske regnserie
kan importeres til databasen. Det er muligt at eendre gentagelsesperioden og veerdien for, hvor
lang tid der skal veere mellem to regnheendelser, som tidligere beskrevet er standardveerdien to
dage.

Sikkerhedsfaktorer: I kategorien sikkerhedsfaktorer er det muligt at endre pa klima-,
forteetning- og modelusikkerhedfaktor. Standardveerdierne her er beskrevet i afsnit 4.2. @nskes

der andre parameterveerdier end de anbefalede, er der mulighed for at sendre standardveerdierne.

Udleb: I kategorien udleb fastseettes udlebssterrelse og -type. Der kan veelges mellem konstant
eller trykafheengigt udleb, som varierer i forhold til vandstanden. Dimensioneres bassinet med
konstant udleb, vil dette blive underdimensioneret, hvilket er neermere diskuteret i afsnit 5.4.
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Fordelen ved konstant udleb er en kortere beregningstid, og denne kan benyttes, hvis der snskes
et overslag af bassinvolumen. Nar trykafheengigt udleb veelges, er bassinet antaget rektanguleert
med leengde 3 gange bredden, denne designform kan ikke eendres. Anlegget og dybden kan
eendres. Det kan eendres hvilken gentagelsesperiode, der skal veere for udlebet, s den ikke
nedvendigvis er det samme som gentagelsesperioden for overlgb. Der kan velges ror eller
vandbremse ved trykafheengigt udleb, som begge abner op for forskellige indstillinger. Ved
udlebsrer kan ensket rerleengde defineres. Programmet vil sa finde den bedste handelsdimension
som giver det enskede udlgb. Ved vandbremse kan QH-kurven gendres. Som standard er QH-
kurven geeldende for en vandbremse af typen Mosbaek Cyklon CYE [Mosbaek A/S , 2018].

Mellemregning: I denne kategori er forudsztningerne for beregningen visualiseret. Andres
der pa valg af rer- eller vandbremsetype, skal mellemregningen opdateres, for den nye situation
bliver visualiseret.

Beregning og graf: Selve beregningen af volumen kan tage et par minutter, hvis trykvarierende
udlgb er valgt. Resultatet vises sammen med beregningstiden i bunden af fanen. Ved at klikke
pa ’Vis graf’ vises det beregnede volumen for hele den historiske periode, samt det itererede
volumen for den valgte gentagelsesperiode.

7.2 Korrektion af SVK-volumen

I denne fane, figur 7.3, er det muligt at omregne bassinvolumen fundet i SVK-regneark, da dette
er beregnet med en fast koblingsfaktor pa 1,2 [Gregersen et al., 2014b]. Som beskrevet i afsnit
3.1.1 er en koblingsfaktor pa 1,2 ikke gyldig for aflebstal under 11/s/ha. Safremt brugeren fortsat
ensker at benytte SVK-regnearket til bassindimensionering, er det her muligt at korrigere for
den forkerte koblingsfaktor. Figuren under beregningen viser relationen mellem aflebstal og
koblingsfaktor givet ved formel 3.1.

Tilbage
Korrektion af volumen
beregnet fra SVK-regneark

Spildevandskomitiens regneark (v. 4 1) beregner bassinvolumen
pa baggrund af en kasseregn og en koblingsfaktor pa 1,2, hvilket
er forkert at benytte ved sma aflebstal
Herunder omregnes til korrekt volumen.

Aflebstal: 1.0 | Iis/ha
Gentagelsespericde: T=5ar v
Volumen fra SVK-regneark: 1000 mh3

(findes i celle M15)
Korregeret koblingsfaktor
Korregeret volumen: 1094 m*3

3

2\

N~

05 1 15 2
Aflebstal [/s/ha]

Kaoblingsfaktor

o

Figur 7.3. Fanen for korrektion af beregnet volumen i SVK-regneark.
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7.3 Importer historisk regnserie

I denne fane, figur 7.4, er der mulighed for at importere regnserier, der ikke allerede findes i
programmets database, eller for at opdatere nogle af dem, der allerede findes. Som standard findes
der data fra de 44 SVK stationer, der har méaleperioder over 25 ar, placeringen af disse er vist pa
figur 3.1. Disse malinger indeholder data til og med d. 11. december 2017. Det er vigtigt at angive
antal dage med nedbrud, for at der kan beregnes, hvor lang tid stationen har veeret aktiv.

Importer historisk regnserie

Tilbage

0OBS! EKSEMPEL:

Der skal benyttes en tektsfil | formatet txt som er Rainfall Intensity[mu-m/sec].....
konventeret fra KM2 format til at vaere opstillet som Time;5047_sulsted (1)
eksempel vist til hajre. Det kunne geres ved time series tool 1979-02-01 04:48:00;0

i MIKE URBAN 1979-02-01 04:49:00;3.333
Beregningstid er ca. et minut 1979-02-01 04:50:00;0.278

Filsti og dokumentnavn:

Find sti
SVK Station: 9999
Dage med nedbrud 0

Nulstil til 44 SVK stationer Nulstil

Import

Figur 7.4. Fanen der benyttes til importering af historisk regnserie, som ikke findes i databasen.
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Del II

Analyse af tilladelig udleb fra bassin

I Del I er der fokus pa bassinudledningernes hy-
drauliske effekter pa vandlgbene og dermed hvor-
dan udledningerne begraenses af vandlgbenes ka-

pacitet. Begraenses det regnbetingede udleb, vil det
betyde en forggelse i bassinvolumenet og dermed
en oget udgift. Det er derfor vigtig at kunne be-

stemme vandlebets hydrauliske kapacitet, for at

undga store og dyre bassiner. Effekten af regnbe-
tingede udleb kan veere oversvemmelser og sget
erosion i vandlebene. Disse parametre vurderes
med egnske om at kunne bestemme vandlgbenes

hydrauliske kapacitet.
|
* —
e G
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=

45






8 | Vurdering af regnbetingede
udleb

Udledningskravene, der stilles af myndighederne, sikrer vandkvaliteten i vandlebene og
bidrager til at undga overbelastning af recipienten. I dette kapitel redeggres for de nuveerende
myndighedskrav og der kommes med forslag til, hvordan fremtidige krav kan formuleres.

8.1 Nuvarende myndighedskrav

I Danmark sikres det gennem Spildevandsbekendtgerelsen, at udledninger fra de urbane
omrader ikke skaber problemer for bredejere og borgere med matrikler langs vandleb [Milje-
og Fedevareministeriet, 2017]. En udledningstilladelse fra urbane omrader er betinget af, at
retningslinjerne i Spildevandsbekendtgerelsen overholdes. I vejledningen hertil defineres, at
udledninger ikke ma "medfore hyppigere eller storre oversvemmelser af vandlebet, end hvad
der ville veere tilfeeldet ved afstromning fra vandlobets naturlige opland” [Miljestyrelsen, 2000].
Udledningen ma saledes ikke forarsage pavirkninger af recipienten, som ikke er til stede ved
naturlig afstremning. I denne rapport er det valgt at fokusere pa oversvemmelse og erosion, som
de hydrauliske konsekvenser ved regnbetingede udleb.

8.2 Det naturlige vandleb

Et vandlebs naturlige forleb er skabt af den lokale topografi og geologi. Et naturligt vandleb vil
meeandrere i landskabet, hvilket forarsages af naturlige erosions- og oversvemmelsessituationer.
I naturligt meeandrerende vandleb findes stryg og sving, hvor der sker bade aflejring og erosion
af sediment, som vist i figur 8.1. Dette skaber gode biotoper for mange dyr i vandlebet og dermed
stor biodiversitet. Det estimernes, at 98,2 % af Danmarks vandleb er blevet udrettet og dermed
steerkt pavirket af menneskelig aktivitet [Brookes, 1987]. Vandlgbene blev systematisk udrettet
for at gge afvandingsmulighederne og f4 mere landbrugsjord. Ved udretning af vandlgbene ages
faldet og dermed oges den hydrauliske kapacitet, og vandlgbet kan ikke leengere betegnes som
naturligt.

Som konsekvens af reguleringer er der skabt sterre hastigheder og feerre oversvemmelser. Da
vandlgbene har veeret reguleret i lang tid, er dette blevet accepteret som vandlgbenes nye tilstand.
Brinkejerne kan derfor have svert ved at acceptere en ny situation med eget oversvemmelse,
selvom dette var vandlgbets naturlige tilstand. De ogede hastigheder resulterer i gget erosion.
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————5m ——»

Figur 8.1. Naturligt meeandrerende delstreekning i Lindenborg & (E=Eroderet fordybning, Af=Aflejret
sediment, S=Stryg) [Brookes, 1987]

8.3 Effekt af oget hydraulisk belastning

Grundet gget urbanisering stiger andelen af befeestede arealer, hvilket mindsker den naturlige
infiltration. Afstremningen pa disse overflader er hurtig og der er hgjere vandferinger ved
regn. Den ogede hydrauliske belastning i recipienten kan, uden de rette forholdsregler,
forarsage oversvemmelser af vandlebsnaere omrader. Dette er problematisk safremt omraderne
er opdyrkede eller beboede. Oversvemmelser i disse omrader kan medfare erstatningssager og
gkonomisk tab for samfundet.

Forhgjede vandferinger i vandlebene kan forarsage oget erosion og sendrede morfologiske
forhold. Omlejring af vandlebets sedimenter pavirker organismerne, der lever i bundsedimentet.
Vandlgbet indtreeder dermed biologisk set i en ny tilstand, hvor falsomme arter, der ikke taler de
nye forhold, forsvinder. Spildevandskomiteen [2002] papeger, at der findes "en raekke eksempler
pa tab af arter i vandlobenes flora og fauna pga. den ogede urbanisering. Denne forandring er i
mange tilfaelde irreversibel. Suspenderet materiale, resuspenderet af erosionen, er skyld i flere direkte
og indirekte miljomaessige effekter, bl.a. reduktion af vandets sigtbarhed, tilstopning af gydebanker,
pavirkning af fisks gaeller og andet falsomt vaev." De forringede biologiske forhold kan resultere i,
at EU’s vandrammedirektiv ikke opfyldes [Miljostyrelsen, 2001].

8.4 Tilladt pavirkning af vandleb

Som tidligere beskrevet er erosion og oversvemmelse en naturlig proces i et vandlgb. Da den
pgede urbanisering skaber sendringer i afstremningsforholdene i vandlebene, er der behov for
en klar definition af, hvornar regnbetingede udleb er skyld i en uacceptabel erosions- eller over-
svemmelsessituation. For at kunne skelne mellem acceptabel og uacceptabel oversvemmelse og
erosion, defineres der i denne rapport en referencesituation for vandlebet. Referencesituationen
er defineret som vandlgbets medianmaksimum afstremning uden udledning fra urbane oplande.
I de folgende afsnit defineres konkrete krav til regnbetingede udleb med hensyn til oversvem-
melse og erosion.
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8.4. Tilladt pavirkning af vandleb Aalborg Universitet

8.4.1 Definition af oversvemmelseskrav

I spildevandsplaner findes servicekrav, som klart definerer, hvornar der er oversvemmelse fra
kloak i det urbane opland. I vandleb er der ingen fast definition, men derimod forskellige
opfattelser af, hvornar der er oversvemmelse langs et vandleb. Felgende er eksempler pa mulige
opfattelser af oversvemmelse:

« Overstigelse af faktisk brinkkant
Overstigelse af brinkkant defineret i vandlgbsregulativet

Opstuvning i dreenrer og derved darligere afvanding af marker
Oversvemmelser, der forer til skonomisk tab

Oversvemmelse i adalen er accepteret, da det er naturligt

Uden en generel accepteret oversvemmelsesdefinition er det vanskeligt at vurdere vandlebets
hydrauliske kapacitet og dermed den tilladelige udledningsmaengde.

Der er givet et forslag til at skelne mellem acceptabel og uacceptabel oversvemmelse, vist i
figur 8.2. T omrader hvor referencesituationen skaber oversvemmelse, vil det veere acceptabelt
at se oversvemmelse ved gget hydraulisk belastning fra urbane omréder, da dette anses
som en naturlig situation. Viser analysen, at udledningen fra det urbane opland skaber
oversvemmelse pa arealer, hvor der ikke er problemer i referencesituationen, skal konsekvensen
af oversvemmelsen vurderes for det konkrete omrade. Vurderes det, at oversvemmelsen ikke har
gkonomiske konsekvenser, vil denne findes acceptabel.

Den beskrevne metode kan benyttes til vurdering af, om konsekvensen af en udledning er
acceptabel. En konkret beregning i det enkelte vandleb skal foreligge for referencesituationen og
bassinudlening for metoden er anvendelig. Metoden er afheengig af, at der veelges en realistisk
referencesituation. Det anbefales at anvende vandlebets medianmaksimumafstremning som
referencesituation.

Observeres der oversvgmmelse

som effekt af de regnbetingede
Ja udledninger? Nej

Blev der observeret
oversvgmmelse i Ja
samme omrade i

referencesituationen?

Nej — .
Acceptabel udledning
—
Har Nej
oversvgmmelserne
pkonomiske Ja Uacceptabel
konsekvenser? udledning

Figur 8.2. Anbefalet metode til at skelne mellem acceptabel og uacceptabel oversvemmelse fra regnbe-

tingede udleb.
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8. Vurdering af regnbetingede udleb

8.4.2 Definition af erosionskrav

Til vurdering af erosion i et vandlgb beregnes det sakaldte ’stream power index’. Power index er
et udtryk for energien i vandlgbet og udregnes som produktet af bundforskydningsspeendingen
og middelhastigheden i et tveersnit. Forseg udfert i en reekke danske vandleb viser, at erosion
observeres ved et power index over 35 W/m?, vist i figur 8.3. Figuren viser en tydelig graense
mellem vandleb, hvor erosion er observeret, og vandleb uden tegn pa erosion. Ved en stigende

vandlgbsheeldning sker erosion ved mindre vandfering. [Brookes, 1987]

10°!

’% O Naturligt tvaersnit
‘g. ® udrettet vandlgh, ingen erosion
b Erosion observeret

* Slyng gendannet pga. erosion

-
<
LS

Vandlgbshaeldning

-
(=]
@

i

0.1 05 1 5 10 50
3
Flow pr. enhed bredde, [%[ bredde]

Figur 8.3. Erosion i danske vandleb relateret til en specifik stream power index [Brookes, 1987]

I denne rapport vil en urban udledning blive vurderet som uacceptabel, hvis udledningen
resulterer i power index over den definerede graensevzardi pa 35 W/m?. Safremt power indexet er
over greenseveerdien i referencesituationen, vil en urban udledning dog vurderes acceptabel, da
dette vurderes som vandlgbets normaltilstand. Simulerede resultater ber holdes op mod faktiske
observationer fra vandlagbet, for en endelig konklusion om tilstedeveerelse af erosion drages.
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9 | Effekt fra regnbetingede
udlgb pa recipient

Erosion i vandleb og oversvemmelse af omkringliggende omrader underseges for at vurdere
om disse kan fungere som en indikator for tilladelige bassinudledning. Med udgangspunkt i seks
konkrete vandleb vurderes konsekvensen af bassinudledninger, placering er vist i figur 9.1. Hertil
benyttes modellen MIKE Hydro River og GIS. Svejstrup Baek og Herningsholm A er bynere
vandleb med stor andel befzestet areal. Voer A, Lindenborg A, Binderup A og Karup A har stort
opland med lille andel befeestet areal og stor vandfering.

— Vandlgb

&

Figur 9.1. Placeringen af seks case-vandlgb. 1=Voer A, 2=Lindenborg A, 3=Binderup A, 4=Svejstrup Bk,
5=Karup A, 6=Herningsholm A-systemet

I de folgende analyser underseges konsekvensen af forsinkede og uforsinkede bassinudledninger.
Appendiks G beskriver udferelsen og resultater af hver af analyserne for de individuelle vandlab.

Dette afsnit indeholder den samlede vurdering. De enkelte analyser er beskrevet herunder:

Vandspejlsstigning forarsaget af bassinudledninger: For at undersgge vandlgbets robust-
hed overfor udledninger, er en udledning fra et fiktivt befeestet opland pa 5 ha koblet p& vandle-
bet. Vandspejlsstigningen i vandlebet er beregnet i tveersnit med forskellig vandfering. Analysen
bygger pa en stationaer model, med en referencesituation, der svarer til middelvandferingen for
det respektive vandlegb uden bassinudledninger.
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Oversvemmelse forarsaget af bassinudledninger: Formalet med analysen er at undersoge de
seks case-vandlgbs robusthed overfor oversvemmelser. Oversvemmelsudbredelsen undersgges
ved at beregne vandspejlsstiningen i en stationeser model pa baggrund af eksisterende befzestet
opland og bassiner. Bassinudledninger pa 1, 3, 6 og 9 I/s/ha er analyseret. Referencesituationen
defineres som en vintermedianmaksimum vandfering uden bassinudleb.

Erosion forarsaget af bassinudledninger: Erosionen undersgges ved at beregne power index
i en stationser model. Referencesituation defineres ved vintermedianmaksimum i vandlgbet og
ingen udledninger fra bassiner. Scenarier med gradvist stigende udledninger fra bassinerne
modelleres. Konsekvensen i form af endrede erosionsforhold registreres. Det kritiske niveau
er det punkt, hvor erosion overskrider 35 W/m? i stgrre omfang end i referencesituationen.

Nedvendighed af bassiner: Forméalet med analysen er at vurdere konsekvensen af, ikke at
anlegge bassiner for at beskytte recipienten. I Herningsholm A modelleres uforsinkede udlgb
dynamisk. Dynamisk modellering er nedvendig for at kunne tage hejde for de kortvarige
regnimpulser forarsaget af uforsinkede udleb. Referencesituationen er baseret pa konstante
veerdier for vintermedianmaksimum afstremning uden udledninger.

Sammenhaeng mellem vandfering og uforsinket udledning: Formalet er at undersege,
om det er de uforsinkede udledninger eller naturlig vandfering, der forarsager de hejeste
vandstande. I Voer A er mélte degnmiddelveerdier for vandfering i vandlebet sammenholdt med
den daglig sterste uforsinkede udledning fra befeestet opland. En dynamisk model beskriver
hvilken kombination af ovenstaende heendelser, der giver de hgjeste vandstande.

Daempning af uforsinket udledning: Formalet er at undersege, hvor langt fra udlednings-
punktet, at vandstanden i vandlebet pavirkes af en uforsinket udledning. En dynamisk model
for de seks case-vandleb benyttes for at vise den ’belge’ som udledningen forarsager. Reference-
situationen svarer til middelvandferingen for vandlebet.

Valg af ’radiustype’

I vandlgbsberegninger skal der veelges mellem at anvende hydraulisk radius eller modstandsra-
dius. Hydraulisk radius beregnes som forholdet mellem gennemstrgmningsarealet og den vade
perimeter. Modstandsradius beregnes ved integration over tversnittet, hvor vanddybden veegtes
hejere end tveersnitsbredden. Der er ingen preecise retningslinjer for i hvilke situation, de to skal
benyttes [Larsen, 2017].

I brede tveersnit med varierende dybde er turbulensen, som skabes ved friktion til bunden, uens
fordelt. Dette betyder, at bundforskydningsspeendingerne ogsa er uens fordelt. I dette tilfeelde
har hydraulisk radius ingen mening [Brorson & Larsen, 2009]. I tilfeelde hvor en lille foregelse i
vandstand skaber en brat stigning i den vade perimeter, vil det give forkerte resultater at anvende
hydraulisk radius som inputparameter, da der ikke differentieres mellem vanddybder [Orbicon,
2017].

I de seks case-vandlegb er der risiko for oversvemmelse og dermed en brat udvidelse af
vandlgbsbredden og modstandsradius er anvendt.
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Valg af Manningtal

Vandlegbenes dynamik og veeksten af grede besveerligger at finde den korrekte modstand. Om
vinteren er der lidt eller ingen grede i vandlebene og modstanden er derfor lav. Om foraret
og sommeren vokser graden og skaber storre modstand. I nogle vandleb beskeeres graden flere
gange i vaekstsaesonen for at forbedre afvandingen. Forskellige gredetyper resulterer i forskellig
modstand ved hgje eller lave vandferinger [Miljostyrelsen, 2017]. Alle disse forhold gor det
meget vanskeligt at bestemme en korrekt modstand [Orbicon, 2017]. Forslag til intervaller for
manningtallet er vist i tabel 9.1. Veerdierne er baseret pa Vestergaard [2012] og omregnet fra
hydraulisk radius til modstandsradius, forklaret i appendiks H. Der ber altid foretages en konkret
vurdering ved besigtigelse af vandlgbet, men tallene kan veere en guideline.

Tabel 9.1. Intervaller for Manningtal [m%/ s] for forskellige storrelse vandleb og gredevaekst.

Lille vandlgb | Mellem vandlgb | Stort vandlgb
Vandspejlsbredde: 1-2m 2-5m 5-10 m
Med teet grodeveekst (sommer) 3-6 6,5-9,7 10,5-14
Med spredt gredeveekst (sommer) 6-9 9,7-12,2 13,1-17,5
Uden gredeveekst (vinter) 9-13,4 13-19,5 17,5-26,3

Der er ved analyserne i denne rapport valgt at benytte samme manningtallet i alle vandleb, da
det gor det nemmere at sammenligne resultater. Dette giver en usikkerhed, da der er forskel i
de fysiske forhold som fx bredde og grade. Det kreever et godt kendskab til det enkelte vandlab
for at retfeerdiggere. Manningtal 22 er valgt, hvis ikke andet er neevnt, da de fleste analyser er
baseret pa vintermedianmaksimum og de udvalgte vandleb hovedsaligt er store. Ved dynamisk
modellering er manningtal 10 benyttet for sommersituationen.

9.1 Vandspejlsstigning forarsaget af bassinudledninger

Vandspejlsstigninger belyser konsekvensen af et givet bassinudleb til et vandleb og kan give
en indikation af pavirkningen fra udledningen. Vandspejlsstigningen er beregnet i udvalgte
tveersnit for et konstant udleb fra et fiktivt opland pa 5 ha. Stigningen er beregnenet i forhold til
referencesituationen, altsa en situation uden udledninger fra det urbane opland. Eksempler pa
de beregnede resultater er vist i figur 9.2. Vandspejlsstigningen forarsaget af udledning er storst
i tveersnit 5, da vandferingen i vandlgbet og tveersnittets bredde er mindst. I tveersnit 5556 er
konsekvensen af alle udledningerne lille da tveersnittet er stort og mere robust.
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Tvearsnit: 5 Tvarsnit: 3700 Tvarsnit: 5556
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Figur 9.2. Beregnet vandspejlsstigning i udvalgte tveersnit i Svejstrup baek i station 5 m, 3,7 km og 5,6 km.
Beregningerne er baseret pa referencesituationen og konstante udledninger pa 1, 3 og 9 1/s/ha,

samt vandlegbets medianmaksimum og manningtal 22.

De beregnede resultater for de seks case-vandleb er vist i figur 9.3. Vandspejlsstigningerne er

beregnet i udvalgte tveersnit for konstante udleb pa 1, 3 og 91/s/ha, samt vandlebets medianmak-

simum, vist i hver sin graf. Der ses en eksponentiel sammenhgeng mellem vandspejlsstigning og

vandfering i vandlgbet. Vandspejlsstigningen er neesten konstant ved vandferinger over 1000 /s.
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Figur 9.3. Beregnede vandspejlsstigninger ift. referencesituationen i de seks case-vandleb ved et konstant
udleb pa 1, 3, og 9 I/s/ha, samt vandlgbets medianmaksimum, fra et opland pa 5 ha og med

manningtal 22.
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For at kunne sammenligne effekterne fra de fire udlebsscenarier, er den relative vandspejlsstig-
ning per udledt meengde beregnet, resultaterne er vist i figur 9.4. Ved sma vandferinger i vand-
lgbet er spredningen i vandspejlsstigning stor og modellen er usikker for sma vandfaringer.
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Figur 9.4. Eksponentiel sammenhaeng mellem relativ vandspejlsstigning per udledt 1/s og vandfering i
vandlgb ved manningtal 22.

Figur 9.4 er beregnet pa baggrund af et konstant Manningtal pa 22, hvilket er en hegj veerdi
for mellem’ vandleb (2-5 m bredde) og en gennemsnitlig veerdi for ’store’ vandlgb (5-10 m
bredde), anbefalede manningtalsveerdier er vist i tabel 9.1. Samme beregning er udfert for et
manningtal pa 15, hvilket er en lav veerdi for et ‘'mellem’ vandlab. Begge resultater er vist i figur
9.5. Modellerne viser forskel i resultaterne, nar Manningtallet eendres. Ved manningtal 15 er der
ikke en tendens til konstant vandspejlsstigning ved vandfering i vandlebet over 1000 I/s.

Figur 9.5 kan anvendes til at finde overslag for vandspejlsstigningen til en kendt udledning
og vandfering i vandlebet. Figuren er geeldende for manningtal 15 og 22. Vandlgb med sma
vandferinger er ofte smallere end 2 m og pga. valg af manningtal er modellen ikke geeldende

for smé vandferinger. Derfor har modellen en veesentlig usikkerhed ved vandferinger under 250
1/s, markeret med stiplede linjer i figuren.
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Figur 9.5. Forskel i vandspejlsstigning, ved benyttelse af Manningtal pa 15 og 22. Modellen er usikker
ved vandferinger under 250 1/s.

9.2 Oversvemmelse forarsaget af bassinudledninger

De seks case-vandslebs robusthed overfor udledninger undersoges, ved at beregne oversvem-
melserne pa baggrund af eksisterende befeestet opland og bassiner. Bassinudledninger pa 1, 3,
6 og 9 1/s/ha er analyseret. Nar uacceptabel oversvemmelse er registreret, er storre udledninger
ikke undersegt. Til at vurdere oversvemmelsesudbredelsen er oversvemmelseskort blevet udar-

bejdet, et eksempel er vist i figur 9.6. Kortet viser oversvemmelse af bygninger ved udledning pa
3 1/s/ha.

Oversvgmmelse ||
- Referencesituation |
[ 1vsiha

Figur 9.6. Eksempel pa udarbejdet oversvemmelseskort: Modelleret oversvemmelse i Svejstrup Baek ved

referencesituation og ved udledning fra alle nuveerende bassiner pa 1 og 3 1/s/ha. Kort fra
Geodatastyrelsen.
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For alle case-vandleb er der blevet vurderet, hvorvidt den foregede oversvemmelse er acceptabel
eller ej. Fremgangsmaden til at skelne mellem acceptabel og uacceptabel er beskrevet i afsnit
8.4.1. Kan den forggede oversvemmelse betragtes som acceptabel, anses den analyserede
udlgbsmeengde ikke som en overskridelse af vandlabets kapacitet. Tabel 9.2 viser ved hvilken
udledning vandlgbene robusthed overfor oversvemmelse overskrides.

Analysen viser, at fem af de seks case-vandleb kan handtere udleb fra de eksisterende bassiner pa
1 1/s/ha uden at give uacceptable oversvemmelser. Herningsholm a-systemer giver uacceptable
oversvgmmelser ved 1 1/s/ha. Svejstrup Beek kan héndtere 1 1/s/ha, men ved 3 l/s/ha ses
uacceptable oversvemmelser. Voer A kan handtere 3 1/s/ha, men ved 6 I/s/ha ses uacceptable
oversvemmelser. De tre resterende vandlgb kan klare udledninger pa 9 1/s/ha uden uacceptable

oversvemmelser.

De fire vandleb, som kan klare udledninger over 3 1/s/ha, har en hej vandfering og lille andel
befzestet opland (<0,5 %). Vandleb med samme karakteristika har sandsynligvis en robusthed
overfor oversvemmelse, som tillader en forggelse af bassinudledningen fra de typisk anvendte
1 I/s/ha. Svejstrup Beek har et befeestet opland pa ca. 5 % af det totale opland og kan klare den
typiske veerdi pa 1 1/s/ha. Herningsholm A-systemet har en stor andel befzstet opland pa ca. 10
% og far uacceptable oversvemmelser ved 1 1/s/ha.

Tabel 9.2. Vurdering af acceptabel og uacceptabel oversvemmelse i seks vandleb ved bassinudledninger
pal, 3, 6 og 91/s/ha. Det er skelnet mellem acceptabel og uacceptabel oversvemmelse ved at
anvende fremgangsmaden beskrevet i afsnit 8.4.1.

Vandleb Acceptabel oversvemmelse ved
11/s/ha | 3/s/ha | 61/s/ha | 91/s/ha

Binderup A Ja Ja Ja Ja
Herningsholm A-system | Nej Nej Nej Nej
Karup A Ja Ja Ja Ja
Lindenborg A Ja Ja Ja Ja
Svejstrup Baek Ja Nej Nej Nej
Voer A Ja Ja Nej Nej

I de fire vandleb, som kan klare udledninger over 3 1/s/ha, kan det endelige bassinvolumen
reduceres med 33 % — 55 % set i forhold til et bassin med aflebstal pa 1 1/s/ha, vist i figur 9.7. Det
har veesentlig betydning at aflgbstallet i store vandleb kan eges fra de typisk anvendte 1 1/s/ha.
Hvis aflgbstallet oges fra 1 til 3 I/s/ha vil det betyde en reduktion pa 33 % i bassinvolumenet.
Hvis aflgbstallet yderligere oges fra 3 til 6 1/s/ha vil det betyde en reduktion pa 15 %. For de hgje
aflebstal har det mindre betydning for sterrelsen af bassinvolumenet, hvilken verdi der veelges.
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Figur 9.7. Procentvis afvigelse af volumen ved sendret aflgbstal. £ndring er set i forhold til et bassin med
aflebstal pa 1 I/s/ha. Middelveerdi for 44 SVK stationer.

9.3 Erosion forarsaget af bassinudledninger

Erosionsrisikoen beregnes pa baggrund af parameteren power index med en greenseveerdi
pa 35 W/m2. Overstiges denne antages der risiko for erosion, som beskrevet i afsnit 8.4.2.
Erosionsberegninger for referencesituationen og for stigende udledning fra bassiner er illustreret
i erosionskort, et eksempel er vist i figur 9.8. Pa nogle streekninger ses et fald i power index ved

en stigende udledning, hvilket skyldes, at middelhastigheden falder, nar vandstanden overstiger
brinken.

Figur 9.8. Eksempel pa udarbejdet erosionskort: Modelleret power index i Svejstrup Baek ved reference-
situation og ved udledning fra alle nuveerende bassiner pa hhv. 3, 6 og 9 1/s/ha. Referencesitu-
ationen viser vandlebets tracé. Kort fra Geodatastyrelsen.

De beregnede streekninger med erosion er vist i tabel 9.3 for de seks case-vandleb. I Binderup
A, Lindenborg A og Voer A, alle med lille befzestet opland, er der ingen @ndring i erosion
ved bassinudledning pa 9 1/s/ha. Vandlgbene vurderes derfor at veere robuste overfor erosion
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forarsaget af bassinudledninger. I Herningsholm A og Svejstrup Beek stiger straekninger med
erosion med 50 og 55 m ved bassinudledning pa 6 1/s/ha, og denne udledning er derfor fastsat
som den kritiske meengde. | Hammerum Beek og Karup A falder lzengden med erosion, hvilket
kan skyldes, at vandspejlet overstiger brinkerne og middelhastigheden falder. Problematikken er
forklaret neermere i afsnit 9.3.1. Sammenlignes de kritiske udledninger fundet i tabel 9.2 og tabel
9.3 ses det, at oversvemmelse er begreensende for udledningernes sterrelse.

Tabel 9.3. Vandlobets fald og befeestede opland og den beregnede erosion. Leengden angiver den
samlede lzengde af vandlgbet, hvor power index overstiger 35 W/m? i referencesituationen.
Sidste kolonne angiver sendring i leengden af power index over 35 W/m? ved den angivne
udlgbsmeengde fra nuveerende befeestet areal.

Befeestet | Vandlebs | Leengde Kritisk Zndret
opland fald af erosion | udledning | erosion ved
iref. fra bassin | udledning

[%] [%o] [m] [1/s/ha] [m]
Binderup A 0,1 0,5-3,8 1800 9 -
Herningsholm A 13,8 0,6 130 6 +50
Hammerum A 8,1 0,8 -3,6 2600 6 -
Hammerum Baek 15,0 1,3-54 3820 6 -650
Karup A 0,1 0,6 1380 6 -190
Lindenborg A 0,3 0,2 0 9 -
Svejstrup Beek 5,8 1,7 870 6 +55
Voer A 0,1 0,6 240 9 -

I Binderup A ses 1800 m med power index over 35 W/m? i referencesituationen, svarende til 7
% af hele vandlebsleengden. Alligevel er der ingen forggelse af erosion ved bassinudledning pa
9 1/s/ha. Forklaringen pa dette er, at Binderup A har et hejt fald og dette afspejles i power index
veerdien. Et eksempel herpa er vist i figur 9.9.

Der er usikkerheder forbundet med at betragte hele vandlebet med ét fald og en gennemsnitlig
erosion, som gjort i tabel 9.3, da der kan veere store lokale forskelle. Nar vandlgbene belastes med
pget udleb fra bassiner, sker der en stigning i power index nedstrems udledningerne. Denne
stigning er sjeeldent meget stor og derfor bliver det kun kritisk for streekninger, hvor der i
referencesituationen er veerdier neer greenseveerdien.

L= M |

T T T T T T T T T T
0 2500  S000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000
Station [m]

Powerindex|
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—10-15
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— 35

Figur 9.9. Eksempel pa overskridelse af power index-graenseveerdien i Binderup A i referencesituationen
samt leengdeprofil. Cirklen markerer samme sted pa hhv. plankort og leengdeprofil.

59



9. Effekt fra regnbetingede udleb pa recipient

Det er ofte streekningerne med store fald, der er udsat for erosionsrisiko. I tabel 9.4 er opsamlet de
mulige forklaringer pa erosion i de enkelte vandlgb. Yderlig forklaring er givet i appendiksafsnit
G.8.2. Analysen viser, at vandlebets fald og procentdelen af det befeestede opland er afggrende
for, om power indexet overskrider greenseveerdien. I de store vandleb fas ingen streekninger med
kritisk erosion ved udledninger fra bassiner.

Tabel 9.4. Vurdering af om streekninger med erosion skyldes pavirkning fra bassinudledninger eller om
den kan forklares 'naturligt’ grundet fald og sterrelse.

Vandleb Forklaring pa erosion

Binderup A Vandlebets form og fald

Herningsholm A Meget befeestet opland forarsager store bassinudledninger
Hammerum Bezk og A | Vandlegbets form og fald

Karup A Vandlebets form

Lindenborg A Ingen erosion grundet lavt fald

Svejstrup Beaek Meget befaestet opland forarsager store bassinudledninger
Voer A Vandlebets form og fald

9.3.1 Vurdering af erosionsberegninger

Erosionsberegningerne er udfert for scenarier, hvor den hydrauliske belastning gradvist er blevet
foreget. Forventeligt vil en gget hydraulisk belastning vise et hejere power index, dog viser
simuleringerne i nogle tilfeelde en tendens til et fald i power index. For at undersege arsagen
til disse resultater, er en stationser model for et fiktivt vandleb opstillet. Modellen er sat op med
et leengdeprofil som vist i figur 9.10. Leengdeprofilet er designet med et fald pa 10 %. pa en kort
streekning.

[meter]

6.0 4

4.0
204

0,5 %o

0.0

0,5 %o

T T T T T T T T T T T T T
0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 $000.0 6000.0 7000.0 8000.0 9000.0 10000.0 11000.0 12000.0
Stationering [m]

Figur 9.10. Leengdeprofil til undersegelse af erosionsberegninger.

Power indexet beregnes pa baggrund af middelhastigheden derfor har tveersnitsprofilet en stor
betydning for resultatet. I denne analyse er to simuleringer foretaget med forskellige tveersnit,
vist i figur 9.11. Begge profiltyper belastes med et fast indleb i st. 0. Der er udfert to simuleringer
med vandfering pa 3 og 6 m3/s. Profiltype 1 er designet si vandstanden aldrig overstiger
brinkkoten. Profiltype 2 er designet, s& vandstanden ikke overstiger brinkkoten ved en belastning
pa 3 m3/s, men ved en belastning pa 6 m>/s vil vandstanden overskride brinkkoten pa de steder
i leengdeprofilet, hvor faldet er 0,5 %o..
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Type 1 Type 2

Figur 9.11. Tveersnitsprofiler til undersegelse af erosionsberegninger.

I figur 9.12 er de beregnede vandhastigheder i leengdeprofilet for profiltype 1 og 2 preesenteret.
I figur 9.12a (profiltype 1), hvor vandet ikke overskrider brinkkote, er der en stigende
vandhastighed til stigende vandfering i hele leengdeprofilet. I figur 9.12b (profiltype 2) resulterer
en vandfering pa 6 m3/s i, at vandstanden kommer over dbrinken pé streekninger med 0,5 %. fald.
Det resulterer i, at middelhastigheden er lavere pa denne streekning end ved en vandfering pa 3

m3/s.

Faldet i middelhastigheden skyldes, at den vade perimeter stiger brat nar vandstanden overstiger
brinkkoten. Den faldende middelhastighed til en stigende hydraulisk belastning betyder, at
samme tendens findes i beregningen af power indexet, vist i tabel 9.5. I situationer, hvor vandet

ikke overskrider brinkkote foreges power index ved en stigende vandfering.

— 6 [m3/s] — 6 [m3/s]
|— 3 [m3/s] — 3 [m3/s]

3.0

25

20

[s/w] paysnseq
[s/w] pay3nsey

¢ 1.0
0,
0,5 %o 05% | o5
0.5
1000.0 1500.0 2060 0 2560_0 3060 0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0

Stationering [m] Stationering [m]

(a) Profiltype 1 (b) Profiltype 2

Figur 9.12. (a) Vandhastighed i leengdeprofilet for simulering med profiltype 1 med konstant vandfering
pa 3 og 6 m3/s. (b) Vandhastighed i leengdeprofilet for simulering med profiltype 2 med
konstant vandfering pa 3 og 6 m?/s.

Tabel 9.5. Beregnede power index i udvalgte tveersnit. Sorte tal markerer, hvor en stigning i hydraulisk
belastning resulterer i en stigning i power index. Rede tal markerer, hvor en stigning i
hydraulisk belastning resulterer i et fald i power index.

Power index i st. 1300 | Power index i st. 2500
Simulering Fald: 10%. Fald: 0,5 %o
[W/m?] [W/m?]

Profiltype 1

Indleb: 3 m3/s 1178 28

Indleb: 6 m3/s 1568 44
Profiltype 2

Indleb: 3 m?/s 1173 27

Indleb: 6 m3/s 1539 24
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Resultaterne fra denne undersegelse indikerer, at der kan vere problemer ved at midle
vandhastigheden over tverprofilet ved vurdering af erosionsrisiko i vandlgb. Undersogelsen
viser, at metoden er problematisk i situationer, hvor vandspejlet overstiger brinkkoten, hvis
brinken er inkluderet i tveersnittet. Kommunernes vandspejlsopmalinger inkluderer ofte en del
af brinken.

Erosionsberegninger med en 1D model er forbundet med store usikkerheder, nar vandspejlet
overstiger brink. Erosion benyttes til vurdering af sendring af fysiske forhold i vandlgbet og
forarsager bade negative og positive forhold i recipienten. Det er vurderet, at erosionen beregnet
med en 1D model ikke er en brugbar parameter til at bestemme bassinudlebets storrelse.

9.4 Ngodvendighed af bassiner

Til undersogelse af uforsinket udlgb anvendes en dynamisk model. Ved uforsinket afstremning
af regnvand fra et opland, er det nedvendigt at beregne forsinkelsen. Forsinkelsen vil have
betydning for, hvor stor udledningen til recipienten bliver og vil reducere de sterste intensiteter i
regnserien. Til dynamisk modellering af de uforsinkede udledninger, er den historiske regnserie
omregnet til en vandferingsserie. Princippet er illustreret i figur 9.13 med den historiske regnserie
til venstre, 10 oplandssektioner i midten og den beregnede vandferingsserie til hejre. Ved
modelleringen er der antaget en forsinkelse p& 10 minutter for oplandet.

Regnserie R Vandfgringsserie
o LY
W4 b

a LR}

— i

Vandfgring

Regnintensitet

Tt : -
1 v~

Befzestet opland —
— inddelt i 10 sektioner

Tid T

Tid

Figur 9.13. Koncepttegning for hvordan forsinkelse i oplandet pavirker udledningen fra et uforsinket
udleb. En historiske regnserie er vist til venstre og 10 oplandssektioner i midten. Regnen
bliver forsinket op til 10 minutter i oplandet, hvilket resulterer i en vandferingsserie som vist
til hejre. Hvert minut i regnserien er markeret med forskellig farve.

Nedvendigheden af et bassin pa en udvalgt lokation i Herningholm A er undersggt. Resultaterne
er lokationsspecifikke, men fremgangsmaden kan anvendes til at undersege, hvor ofte et bassin
forsinker og udjeevner en haendelse, der ellers ville vaere blevet udledt med en udlgbshastighed
storre end bassinets designudleb.

Analysen er udfert for et bassin i station 1300 i Herningsholm A, som ligger lige nedstrems et
stort udleb. For at undersegge nedvendigheden af et bassin ved denne station er det beregnet, hvor
mange udleb der forsinkes og udjeevnes af bassinet. For at kunne sammenligne resultater fra en
dynamisk beregning med resultater fra en stationzer beregning, er medianmaksimum antaget
som konstant vandfering i begge modeller. Figur 9.14 viser den modellerede vandstand ved
uforsinkede udledninger i et udvalgt ar. Der er mange uforsinkede udledninger, som overskrider
den stationeere beregnede bassinudledning. Disse vil blive forsinket sdfremt et bassin etableres.
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Figur 9.14. Modelleret vandstand i st. 1300 i Herningholms A. Figuren sammenligner en dynamisk
modelleret udledning med konstante bassinudledninger pa 1, 2 og 3 1/s/ha beregnet med en
stationger model. Den fulde simuleringsperiode illustreret i appendiks pa figur G.13.

Tabel 9.6 viser det gennemsnitlige arlige antal udleb, der er begreenset af bassinet. Veerdierne i
tabellen er altsé det arlige gennemsnit af antal uforsinkede udleb, der overstiger designvandspej-
let for 1, 2 og 3 1/s/ha. Tabellen viser at et bassin vil udjeevne 340-830 udleb per ar alt efter tilladt
udlebsmeengde. Hermed konkluderes det, at bassin her har sin berettigelse.

Tabel 9.6. Gennemsnitslige antal udleb, der begreenses af et bassin ved st. 1300 i Herningholms A.

: . Antal udleb, der
Bassin udledning forsinkes af bassinet per ar

11/s/ha 830

2 1/s/ha 450

3 I/s/ha 340

9.5 Sammenhzeng mellem vandfering og uforsinket udledning

Simuleringer af dynamiske modeller med alle tilgeengelige historiske data er ofte en tidkreevende
proces. Det er derfor underseggt, om det er muligt at se en tendens for, hvilken kombination af
vandfering og regnhaendelse, der er kritiske for vandstanden i vandlebet. Derved kan en kortere
historisk tidserie, der repreesenterer en kritisk heendelse, udveelges til dynamisk modellering.
Figur 9.15 viser malte daglige vandferinger i Voer A plottet overfor de tilhorende hajeste daglige
uforsinkede udledninger. For at finde den kritiske vandstand er der lavet en dynamisk model
med de malte vandferinger og uforsinkede udledninger for en 24-arig periode. Vandferingen
er malt umiddelbart i forbindelse med udlgbet. Punkterne markeret med red i figur 9.15 er de
kombinationer, der resulterer i de 100 hgjeste vandstande i simuleringsperioden. I bade sommer-
og vintersituationen er det geeldende, at de naturlige vandferinger i den resulterer i de hgjeste
vandstande.
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Figur 9.15. Mélte daglige vandferinger i Voer & plottet overfor de tilhgrende uforsinkede udledninger.
Der er undersegt for data med ca. 24 ars overlappende data. De rede punkter markerer den
kombination af vandstand og uforsinket udledning, der bidrager til de 100 hejeste daglige
vandstande. Disse vandstande er fundet ved at simulere de 24 ars dataserie. Cirklen markerer
den sterste uforsinkede udledning blandt de 100 punkter.

I figur 9.16 er den simulerede vandstand i Voer A illustreret for at vise effekten af en af de
uforsinkede udledninger. Den illustrerede situation er den sterste uforsinkede udledning, der
bidrager til en af de 100 veerste kritiske vandstande (markeret med cirkel pa figur 9.15). De
rede punkter pa figur 9.15 ligger ved hgje vandferinger over medianmaksimum derfor er det
den naturlige vandfering, der forarsager de kritiske vandstande. Dog vil en kombination af hgj
vandfering og en uforsinket udledning forveerre situationen, vist pa figur 9.16. I situationer,

hvor en uforsinket udledning falder sammen med en hej naturlig vandfering, vil etableringen

af et bassin i dette punkt, seenke den samlede vandstand. Analysen af vandstanden viser

ikke, om vandlebets kapacitet er overskredet, hvilket kan beregnes efterfolgende. Analysen er
stedsspecifik og de kritiske vandstande kan i andre tilfeelde skyldes uforsinkede udledninger.
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Figur 9.16. Sommervandstand i Voer & i referencesituation og efter udleb af den sterste uforsinkede
udledning, der bidrager til en kritisk vandstand i top 100.
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9.6 Daempning af uforsinket udledning

Ved uforsinkede udledninger vil der skabes en belge, som beveeger sig ned igennem vandlgb
og deempes pé grund af modstand og lebende forggelse af vandferingen fra oplandet. Det er
undersggt, hvor langt fra udledningen, der kan observeres en pavirkning, da dette vil indikere
hvor lang en streekning, at udledningens pavirkning skal dokumenteres. Analysen er udfert for
de seks case-vandlgb. Der er i modellen indsat en uforsinket udledning i vandlebet, svarende til
en 2-ars regn pa 5 ha befzestet opland. Middelvandfering er benyttet i referencesituationen.

Resultaterne for hvert enkelt vandleb er vist i appendiks G, og figur 9.17 viser den deempede
belgehgjde relativ i forhold til belgehgjden ved udledningspunktet. X-aksen viser afstanden
fra udledningspuktet. Ved udledningspunktet skaber bglgerne i de seks vandleb en stigning i
vandspejlet pa 5-20 cm.

Figur 9.17 viser, at en uforsinket udledning forarsager en belge i vandlebet, som kan rejse
langt nedstrems. Faldet er eksponentielt og efter 10 km er alle simulerede belgehgjder faldet
til under 20 % af den maksimale belgehgjde. I fire af de seks vandleb nar belgen helt til
vandlegbets udmunding, og hele vandlebet er pavirket nedstrems udledningspunktet. Pavirkning
af vandspejlet opstrems udledningen er steerkt atheengig af vandlebets lokale forhold. Fx har
Lindenborg A et lavt fald og belgen kan rejse 6 km opstrems, hvorimod Svejstrup Bzek har et
heijt fald, hvor belgen opstrems hurtigt deempes.

Analysen viser, at safremt det gnskes at udlede uforsinket, er det nedvendigt at undersege vand-
spejlsstigningernes konsekvenser nedstrems i hele vandlebets leengde. Belgehgjden atheenger af
udledningsmeengde og vandlebets karakteristika, og skal modelleres for den konkrete situation
for at give korrekte veerdier.
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£ 80 Karup A
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Figur 9.17. Deempning af en uforsinket udledning. Der er undersggt opstrems (negativ) og nedstrems
(positiv) streekning. Sterrelsen af belgen er angivet som andel af den forste belge lige omkring
udledningspunktet. Resultater for hvert vandleb findes i appendiks G.
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10 Sammenfatning af Del II

Det er vigtigt at kunne bestemme vandlgbenes hydrauliske kapacitet for at undga for store og

dyre bassiner. Analyserne i Del II viser, at der i fem af de seks valgte case-vandleb er mulighed

for at have en hgjere udledning end de typisk benyttede 1 1/s/ha. I sterre vandlgb vil der

sandsynligvis veere mulighed for at udlede mere end 1 I/s/ha, uden at vandlebets hydrauliske

kapacitet overskrides. I mindre vandleb og hvor der er hgj andel befzestet opland skal udledning

fra bassiner muligvis veere mindre end 1 1/s/ha. Der ber laves en vurdering af et vandlebs

hydrauliske kapacitet, nar en udledningstilladelse gives.

I tabel 10.1 opsummeres alle delkonklusioner fra Del II.

Tabel 10.1. Sammenfatning af delkonklusioner fra Del II

Beskrivelse af analyse

Delkonklusioner

Tilladt pavirkning af vandleb

Definition af oversvem-
melseskrav

Der tages udgangspunkt i en situation uden belastning fra det ur-
bane opland, denne situation defineres som referencesituationen. I
omrader hvor referencesituationen skaber oversvemmelse, vil det
veere acceptabelt at se oversvemmelse ved den ggede hydrauliske
belastning fra de urbane omrader, da dette anses som en naturlig
situation. Viser analysen, at udledningen fra det urbane opland
skaber oversvemmelse pa arealer, hvor der ikke er problemer i
referencesituationen, skal konsekvensen af oversvemmelsen vur-
deres for det konkrete omrade. Vurderes det at oversvemmelsen
ikke har skonomiske konsekvenser, vil denne veere acceptabel. Fi-
gur 8.2 illustrerer den beskrevne metode som kan benyttes til vur-
dering af, om konsekvensen af en udledning er acceptabel.

Definition af erosions-
krav

En urban udledning er uacceptabel, nar denne resulterer i power
index over den definerede graenseveerdi pa 35 W/m?. Safremt
power indexet er over grenseveerdien i referencesituationen
er dette vandlebets normaltilstand og den urbane udledning
vurderes som acceptabel.

Effekt af udledning fra bassin

Vandspejlsstigning for-
arsaget af bassinudled-
ninger

Gennem en stationegr analyse af vandspejlsstigningen i seks case-
vandleb, er der fundet to modeller for sammenhaengen mellem
udledningsmeengden fra et bassin, vandferingen i vandlebet og
den forventede vandspejlsstigning. Modellerne er geeldende for
manningtal pa 15 og 22, hvilket svarer til ‘mellem’ og ’store’
vandleb (2-10 m bredde). Vandlgb med sma vandferinger er ofte
smallere end 2 m og modellen har derfor en veesentlig usikkerhed
ved vandferinger under 250 1/s. Det anbefales at modellerne
udelukkende anvendes som et overslagsveerktej og efterfolges af
konkret modellering af de faktiske forhold.
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Tabel 10.1 fortsat fra forrige side

Beskrivelse af analyse

Delkonklusioner

Oversvgmmelse forarsa-
get af bassinudledninger

For et konkret vandleb kan oversvemmelsen til en given udled-
ning beregnes. Oversemmelseskortet kan bruges til at vurdere,
om oversvemmelsen er kirtisk og dermed om den er tilladt. Der
er stor variation i vandlgbenes hydrauliske kapacitet og udled-
ningstilladelsen ber baseres pa en konkret vurdering af denne.

Erosion forarsaget af bas-
sinudledninger

Erosion er en naturlig heendelse, som flytter pad sediment i
vandlgbet og sker oftest pa grund af vandlebets form og fald,
men kan forveerres af udledninger. Analyser viser, at kun ved
store udledninger i bynzere vandleb ses en forggelse af meengden
af erosion omkring udlebene. Erosionsberegninger med en 1D
model er forbundet med store usikkerheder. Det anbefales at
undlade at anvende denne type beregninger til vurdering af
tilladelig udlebsmaengde.

Effekt af uforsinkede udledninger

Nedvendigheden af
bassin

Ved at udregne det arlige gennemsnit af antal uforsinkede udleb,
der overstiger designudlebet fra bassinet, kan der dannes et
overblik over, hvor ofte bassinet forsinker en regnhsendelse og
dermed skaner vandlgbet. En analyse af Herningholm & viser, at
et bassin pa en udvalgt placering med et designudleb pa 1 1/s/ha
forsinker 830 heendelser om aret. Hermed konkluderes det, at
bassiner her har sin berettigelse. Resultaterne af denne analyse
er lokationsspecifikke, men fremgangsmaden kan anvendes
til at undersege, hvor ofte et bassin forsinker og udjevner
en regnheendelse, der ellers ville veere blevet udledt med en
udlgbshastighed sterre end bassinets designudleb.

Sammenhaeng mellem
vandfering og uforsinket

udledning

Det er undersegt, om det er muligt at se en tendens for, hvilke
kombinationer af uforsinkede udleb og naturlige vandferinger,
der skaber de hgjeste vandstande. Denne analyse indikerer,
hvor felsom vandlebet er overfor urbane udledninger. Analysen
er udfert for Voer A. For at finde den kritiske vandstand,
er der lavet en dynamisk model over uforsinkede udleb og
maélte vandferinger. For Voer A gelder det i bAde sommer- og
vintersituationen, at det er den naturlige vandfering, der skaber
de hgjeste vandstande. Analysen viser, at der er lav risiko for,
at en ekstrem regn falder sammen med en ekstrem naturlig
vandfering.

Deempningen af uforsin-
ket udledning

En uforsinket udledning vil skabe en belge i vandlgbet. En analy-
se er udfert for at undersege, hvor langt opstrems og nedstrems
denne belge kan observeres. Analysen viser, at sifremt det on-
skes at udlede uforsinket, er det nedvendigt at undersege vand-
spejlsstigningernes konsekvenser nedstrems i hele vandlebets
leengde. Bolgehejden aftheenger af udledningsmeengde og vand-
lgbets karakteristika, og skal modelleres for den konkrete situa-
tion for at give korrekte veerdier. Balgens hejde falder eksponen-
tielt og er efter 10 km under 20 % af den maksimale belgehgjde.
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11| Diskussion

Dette afsnit forholder sig til de valg, der er truffet i forbindelse med rapportens forskellige
analyser. Resultater og usikkerheder herfra diskuteres.

Ved analyse af nuveerende bassindimensioneringspraksis er nye anbefalinger og forslag til nye
distributioner givet, vist i tabel 6.1. Mange af analyserne har synliggjort de usikkerheder, der er
forbundet med bassindimensionering. Eksempelvis har analyserne vist, at antagelsen om en fast
koblingsfaktor pa 1,2, samt antagelsen om konstant udlgb fra bassinet begge resulterer i en un-
derdimensionering af bassinvolumenet. P4 den anden side har de typisk benyttede veerdier for
klimafaktor og forteetningsfaktor veeret for hoje og resulterer i en overdimensionering af bas-
sinvolumenet. Figur 11.1 sammenligner bassinvolumener beregnet med regnearket fra SVK og
beregningsverktej lavet i forbindelse med denne rapport. Antagelser i forbindelse med bereg-
ninger er listet op nedenfor. Volumener fra beregningsveaerktejet har mindre spredning, hvilket
skyldes mindre spredning i de benyttede faktorer. Beregningsveerktejet giver maksimumveerdier
for bassinvolumen, som er ca. 40% mindre end hvis SVK regneark benyttes, vist i tabel 11.1. Det
vurderes derfor, at der er et potentiale for at reducere de maksimale volumener.

Antagelser for SVK regneark baseret pa typisk benyttet veerdier i kommuner:

» Kasseregn med koblingsfaktor pa 1,2

« Sikkerhedsfaktoren med minimal- og maksimalveerdier pa 1,2 - 1,8

+ Hydrologisk reduktionsfaktor med minimal- og maksimalveerdier pa 0,8 - 1
+ Konstant udleb 1 1/s/ha

+ Gentagelsesperiode for overleb er 5 ar

« Det totale opland er antaget 5 ha.

Antagelser for beregningsveerktej baseret pa anbefalinger i denne rapport:

« Historisk regnserie

« Sikkerhedsfaktoren med minimal- og maksimalveerdier pa 1,05 - 1,2
» Hydrologisk reduktionsfaktor konstant til 0,92

+ Trykvarierende udleb beregnet med et designudleb pa 11/s/ha

« Udlgbet er en vandbremse

+ Gentagelsesperiode for overlgb og udlgb er hhv. 5 ar og 1 ar.

+ Det totale opland er antaget 5 ha.

Tabel 11.1. Reduktion af maksimale bassinvolumen i tre stationer ved anvendelse af beregningsverktoj

fremfor SVK regneark.
SVK Station Reduktion i maksimal bassinvolumen
Viby (st. 5177) 38 %
Odense (st. 5415) 47 %
Glostrup (st. 5795) 36 %
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2367 m3 3021 m?

. . 2 Volumen fra
Viby (st. 5177) | | 1 ! SVK regneark
2144 m3? 4888 m?

Volumen fra
beregningsvaerktgj

2087 m* 2573 m?

Odense (st. 5415) :: : :
2146 m? 4897 m?

3161 m? 3619 m?

Glostrup (st. 5795) : : : :
2437 m3 5699 m?

Figur 11.1. Eksempler fra tre stationer pa mindste og sterste volumener beregnet i SVK regneark og
beregningsveerktej udarbejdet for denne rapport. Antagelser ved beregning er listet ovenfor.

I det folgende er konsekvenserne af antagelser i udvalgte analyser diskuteret.

Hydrologisk reduktionsfaktor: Distribution for den hydrologiske reduktionsfaktor bygger
pa litteraturstudie med 16 verdier fra lokationer i hele landet. Veerdierne er beregnet som
forskellen pa regnvolumen, der falder pa det befeestede areal og volumenet, der males i kloakken.
Veerdierne viser stor spredning og analysen kan understgttes af flere malepunkter, som vil give et
bedre grundlag for distributionen. Den hydrologiske reduktionsfaktor kompenserer for upreecise
vurderinger af befeestelsesgraden. Derfor vil en preecis vurdering af befeestelsesgraden gere den
hydrologiske reduktionsfaktor unedvendig.

Fortaetningsfaktor, befaestelsesgrad og tilslutningsgrad: Disse parametre er fundet ved
en subjektiv vurdering af luftfotos i tilfeeldigt udvalgte byomrader i Danmark. En distribution
over spredningen er beregnet og benyttet som anbefalet veerdi. Analysen er usikker, da det
subjektivt veelges hvilke omrader der er fuldt befeestet og tilsluttet. Der kan vere forhold som
ikke kan vurderes pa baggrund af luftfoto, fx tilslutning af faskiner. Bestemmelsen af faktorerne
i kommunerne beror ofte pa et skon eller fastsatte tabelveerdier, og det er vanskeligt at bestemme
en veerdi med sterre sikkerhed.

Klimafaktor: Den anbefalede klimafaktor er vurderet pa baggrund af SVK Skrift 29, som
bygger pa tre forskellige klimafremskrivningsmetoder [Arnbjerg-Nielsen, 2008]. Skrift 29 er
udarbejdet med henblik pa kloakdimensionering og kun en lille del af resultaterne er gyldige
for leengere regnheendelser, som er dimensionsgivende for regnvandsbassiner. Klimafaktorerne,
som anbefales i denne rapport, er derfor vurderet pa et tyndt datagrundlag. Der ses i Skrift 29 en
tydelig tendens for lavere klimafaktor for leengere regnvarigheder, hvilket understotter at den
anbefalede faktor i denne rapport er mindre end for aflgbssystemer. Der er behov for vurdering
af flere langvarige regnheendelser for at give bedre datagrundlag for klimafaktoren til bassiner.
I appendiksafsnit B.1.1 er der benyttet stokastisk resampling af regnheendelser til vurdering
af klimafaktoren, men resultaterne har store afvigelser og giver ikke en bedre definition af
klimafaktoren.

Koblingsfaktor: Baseret pa 44 historiske regnserier er der fundet en model til beregning
af koblingsfaktoren for kasseregn. Pa grund af den store datameengde er det vurderet, at
palideligheden af modellen er stor. Ved lave aflebstal viser data sterre spredning og modellen
er mere usikker. Det har ikke veeret muligt at overfladiggere koblingsfaktoren ved at benytte
kasseregn med en heendelsesafstand pa 24 timer, og koblingsfaktoren skal altid bruges, nar der
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dimensioneres med kasseregn.

Historiske regnserier: Det er anbefalet at benytte historiske regnserier til dimensionering,
hvis den er tilgeengeligt. Der er to vesentlige problematikker ved at benytte historisk regn:
Bassindimensioneringen bestemmes pa baggrund af én enkelt heendelse og da det statistiske
grundlag er begreenset, vil specielt de heje gentagelsesperioder kunne ramme forkert. Fx
bestemmes volumenet i en 10-ars heendelse pa det 3. hgjeste peak ved 30 ars data og det er
muligt, at dette peak faktisk repreesenterer en anden gentagelsesperiode. Der er en geografisk
problemstilling, da det kan veere sveert at vide, hvilken tidsserie der vil veere bedst repreesentativ
for lokaliteten, hvor der skal anlegges et bassin. Bassiner kan med fordel dimensioneres pa
baggrund af flere tidsserier i neerheden af hinanden og resultaterne sammenlignes.

Gentagelsesperiode: Det er normalt et krav, at der skal foreligge maledata 3-4 gange leengden
af gentagelsesperioden. Enkelte af de anvendte dataseet har en méaleperiode i intervallet 25-30 &r,
dermed er disse for korte til at leve op til anbefalingen for gentagelsesperioder pa 10 ar. Dette
betyder en storre usikkerhed i resultaterne for den 10-arige gentagelsesperiode.

Oversvemmelses- og erosionsberegninger: Analyserne er baseret pa seks udvalgte case-
vandleb og afspejler tendenserne i disse specifikke tilfzelde. Grundet mangelfuld information
om tveersnit og vandfering i sma vandleb er der primeert anvendt sterre vandleb til analysen. Et
bredere datagrundlag for analysen ville betyde, at resultaterne vil veere mere repreesentative for
flere vandleb i Danmark.

Valg af manningtal: Vandlgbenes dynamik og veeksten af grede besveerligger at finde det
korrekte manningtal. Manningtallet har stor betydning for vandlebsresultaterne. Der er i denne
rapport benyttet manningtal pa 15 og 22 i forbindelse med modellering af vandspejlstigning,
hvilket er repraesentativt for store og mellem vandleb i vinterperioden. Et andet interval kan
veelges blandt de anbefalede veerdier i tabel 9.1. I erosionsberegninger er et manningtal pa 22
benyttet. Dette repraesenterer store vandleb i vinterperioden og vil betyde en overestimering af
power indexet i vandleb med bredde under 5 meter.
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12| Perspektivering

Onsket om en let og ligetil beregning af bassiner er ofte blevet fremsat. Forsyningerne
gnsker en let sagsbehandling og kommunerne mener ikke at der er gkonomi til at lave
individuelle vurderinger af hvert bassin og udledning. Radgivere pa omradet forseger at seelge
‘pakkelesninger’ med de nedvendige beregninger og analyser, men savner ogsa en konsensus
med kommuner, bygherrer og Miljestyrelsen om en fzelles fremgangsmade.

For bedre at kunne beskrive konsekvenserne af et udleb i et givet vandleb, er det nedvendigt at
se vandlebet som en helhed. Alle udledninger, bade nuveerende og projekterede, forsinkede og
uforsinkede, skal medtages i beregningen, da de alle spiller ind pa fx oversvemmelse og erosion. I
en samtale med Skive Forsyning beskrives en undren over, at to udleb lige ved siden af hinanden,
har helt forskellige udledningstilladelser. Det virker skort at give en lav udledningstilladelse lige
ved siden af en stor uforsinket udledning. Baggrunden for forskellene i udledningstilladelserne
er, at de hgje udledningstilladelser er givet tidligere, hvor store udledninger var mere accepteret.
Nar en udledningstilladelse er givet, kan den ikke annulleres. Konsekvensen af dette er, at en
eksisterende udledning kan optage en stor del af vandlebets kapacitet og nye udledninger far
skeerpede krav for at kompensere for den eksisterende hgje belastning. Det er forventeligt, at
vandlebets kapacitet kan bruges mere effektivt, hvis eksisterende og nye udledninger bliver
betragtet som en helhed. Derved tilgodeses hele vandlebet og fortidens uforsinkede udledninger
fjernes.

I forbindelse med dimensionering af bassin er det vigtigt at tage forbehold for hydrauliske
og biologiske forhold i recipienten. De sterste udledninger fra bassinet vil ske, nar bassinet
gar i overlgb, hvilket risikerer at skylle planter og dyr med sig. For at kunne velge en
gentagelsesperiode for overleb, der tilgodeser biologien i recipienten, ber der findes yderligere
information om recipientens reetableringstid efter et overleb. Da hver enkelt vandleb har
forskellige habitater, dyr og planter, er det med den nuveerende viden ikke muligt at
modellere eller vurdere p& konsekvensen af eendring af gentagelsesperioden. Et igangveerende
forskningsprojekt, BREVIU, har til hensigt at lave en model for udledninger og indvindingers
pavirkning af dyre- og planteliv [Kristensen et al., 2018]. P4 sigt vil det veere naturligt at inddrage
viden herfra i udledningstilladelser, sa de bygger pa en konkret vurdering af biologien.

@konomi er et stort emne i diskussionen om bassindimensionering. Tendensen har veeret, at de
tilladte udledninger fra bassinerne er blevet mindre og mindre, hvilket har resulteret i meget
store bassiner. Forsyningsvirksomhederne, som betaler for bassinerne, mener, at bassinerne ofte
er meget storre end de behever at veere. Hvis det kan forsvares at bygge mindre bassiner,
begreenses omkostningerne og forsyningens midler kan bruges, hvor der sikres bedst muligt
milje for pengene. Analyserne i denne rapport viser, at det kan veere en fordel at lave en konkret
vurdering af recipientens kapacitet, da det kan lede til en hgjere udledningstilladelse og mindre
bassiner. Dette geelder primeert nar recipienten er store vandleb. Ved udledningen til meget store
recipienter som hav og fjord, er der ingen hydrauliske arsager til at forsinke udledningen.

Der er beskrevet en fremgangsmade for at kunne skelne mellem acceptabel og uacceptabel
oversvemmelse. Implementeres denne definition som en generel fremgangsmade til at vurdere
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oversvemmelser i vandleb, vil der veere en klar greense for, hvornar en udledning har ugnskede
konsekvenser. En landmand vil eksempelvis kunne std med et oversvemmelseskort, som viser
referencesituationen, og se om de oversvemmelser han oplever, er acceptable eller ej. P4 den
maéde findes der et veerktgj til at vurdere, om der skal ydes kompensation for skaderne. Fremtidigt
kan det veere relevant at have information om afgreders robusthed over for oversvemmelser.
Denne information vil kunne bruges i tilfeelde, hvor en begreenset varighed af oversvemmelsen
kan garanteres, dermed kan det tillades at oversvemme et storre markareal i nogle fa dage
uden at forarsage skade pa afgrederne. Fremgangsmaden ber undersgges naermere, og en bedre
sammenheng mellem oversvemmelse og edelagte afgreder ber findes.
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Der er behov for klarhed om dimensionering af regnvandsbassiner. I denne rapport er
dimensionering for ind- og udleb undersegt med ensket om at finde en generel anbefaling,
der kan bruges i de danske kommuner. Fremgangsméden i rapporten har veeret at betragte
parametrene individuelt, samt deres indflydelse for det endelige bassinvolumen.

Dimensioneringspraksissen i dag bygger pa mange generelle veerdier og flere er adopteret
fra kloakdimensioneringen. Principperne og parametre herfra kan ikke altid overferes til
bassindimensionering. Et eksempel er klimafaktoren, som er baseret p& korte, hgjintense
regnheendelser, da disse er dimensionsgivende for kloaksystemer. For bassiner er langvarige,
lavintense regnheendelser dimensionsgivende, alligevel benyttes samme klimafaktor til kloak- og
bassindimensionering. Der ber tages hensyn til, at kloak- og bassindimensionering har forskelligt
dimensioneringsgrundlag.

Historiske regnserier ber benyttes til dimensionering af bassiner, da alternativet, kasseregnen,
ikke tager hejde for koblede heendelser, som har stor betydning for bassinvolumenet, iseer
ved sma aflgbstal. Der findes mange SVK malestationer med lange dataserier, og derfor er
der grundlag for at benytte disse til bassindimensionering fremover. Malestationerne er ikke
ligeligt fordelt i landet, og hvor afstanden til en maler er stor, skal valget mellem at benytte
historiske malinger eller SVK dimensioneringsarket bero p& en vurdering. Det er tydeligt, at
koblingsfaktoren pé 1,2 er for lav ved aflgbstal under 1 I/s/ha. En model for koblingsfaktoren er
udarbejdet og ber benyttes, sifremt bassinet dimensioneres med SVK dimensioneringsarket.

Anbefalingen for oplands- og sikkerhedsfaktorer er af generel karakter og gelder for alle
bassindimensioneringer i Danmark. Oplandsfaktorerne har stor spredning og de beregnede 95
% fraktiler er anbefalede veerdier. Befeestelsesgraden skal bero pa en vurdering af oplandet.
Anbefalede veerdier for hydrologisk reduktionsfaktor er 0,92 og tilslutningsgraden er 1. En
konkret vurdering af det enkelte opland vil give mere korrekte veerdier. Ved vurdering af
sikkerhedsfaktorerne har det vist sig, at disse bgr veere mindre end de traditionelt anvendte
veerdier. Klimafaktoren ber veere 1,05-1,2 og modelusikkerhed- og forteetnignsfaktor bgr veere
1.

Der ber ikke gives udledningstilladelser under 0,3 1/s/ha, svarende til hgjeste arsmiddelnedber i
Danmark. Safremt aflgbstallet fra bassinet defineres til vandlgbets medianmaksimum er der set
tilfeelde af akkumulering af vand i bassinet. Problemet er tydeligt ved 8 af 44 beregnede bassiner,
hvor vandlgbets medianmaksimum ca. har samme vezerdi som arsmiddelnedberen.

Antagelsen om konstant udlgb, som benyttes i SVK dimensioneringsarket og er bredt anvendt
i branchen, er forkert. Dimensioneres bassinudlebet med antagelse om konstant udleb er
volumenet for lille. Trykvarierende udleb fra rer eller vandbremse vil resultere gennemsnitligt
ihhv. 16 % og 11 % sterre volumener. Ved at definere forskellig gentagelsesperiode for udlgb og
overleb sikres en bedre udnyttelse af udledningstilladelsen. Med en gentagelsesperiode pa 1 ar
for udlebet og 5 ar for overleb, vil udleb fra rer eller vandbremse resultere gennemsnitlig i hhv.
4 % og 3 % sterre volumener set i forhold til konstant udleb. Dette er en veesentlig reduktion
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13. Konklusion

sammenlignet med trykvarierende udlegb med en gentagelsesperiode pa 5 ar. Udlebet vil én gang
arligt veere 1-1,25 1/s/ha, hvis udledningstilladelsen angiver 1 1/s/ha.

Udlebets storrelse atheenger i hej grad af recipienten og da disse er meget forskellige, er det ikke
muligt at definere en generel anbefaling for udlebets storrelse. Nuveerende udledningstilladelser
bygger ofte pa vandlebets afstremningskarakteristikker og der er sjeeldent en konkret vurdering
afudledningens pavirkning pa det specifikke udlebsomrade, sasom lokal vandspejlsstigning eller
erosion. Der er lavet en model for vandspejlsstigning i vandlgb bredere end 2 m, som kan bruges
til et overslag for hydrauliske konsekvenser af udledningen. Erosion i vandlgb er et naturligt
feenomen. Bassinudledninger kan forarsage erosion, men kun i omrader, hvor der naturligt er
hastigheder i vandlgbet, som giver risiko for erosion.

Oversvemmelsesrisikoen for et vandlgb ber vurderes individuelt, da oversvemmelser er et
naturligt feenomen. Der er beskrevet en fremgangsmade for vurdering af, om oversvemmelsen
er problematisk. Oversvemmelsesudbredelsen i en referencesituation er acceptabel og det
underspges hvilken udledning, der forarsager gget udbredelse og skonomiske konsekvenser.
Analysen viser, at i fem af seks case-vandleb er der mulighed for at have en hgjere udledning end
de typisk benyttede 1 1/s/ha. Der ber laves en vurdering af et vandlgbs hydrauliske kapacitet, nar
en udledningstilladelse gives. I storre vandleb vil der sandsynligvis veere mulighed for at udlede
mere end 1 I/s/ha, uden at vandlgbets hydrauliske kapacitet overskrides. I mindre vandleb og
hvor der er hej andel befeestet opland, skal udledning fra bassiner muligvis veere mindre end 1

1/s/ha.

Der er i forbindelse med udarbejdelse af neerveerende rapport fremstillet et veerktej til udregning
af bassinvolumen baseret pa historiske regnserier. Veerktgjet inddrager den nytilegenede viden
fra denne rapport og kan downloades fra: kortlink.dk/u5n9
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A | Kritisk regnhaendelse

I dette appendiks undersgges, hvilken regnheendelse, der er dimensionsgivende for et bassinvo-
lumen. Traditionelt set har der i aflebsteknikken veeret meget fokus pa de kortvarige ekstreme
regnheendelser. For bassiner er det langvarige, lavintense regnheendelser, der er dimensionsgi-
vende, da disse indeholder de sterste volumener af vand.

Til beregning af den kritiske regnheendelse til et givet udleb anvendes formel A.1 [Linde et al.,
2002]. Ud fra formlen findes den regnvarighed, der giver det storste bassinvolumen baseret pa

indlgb og udleb.

1
1—a)e
t = <c- a) (A1)
a
hvor:
t, | Regnens varighed [timer]
a | Bassinets udlgb [1/s/ha]
¢, a | Regnparametre fra regnraekken -]

Figur A.1 viser de kritiske varigheder til et givet aflebstal for en 5-arsheendelse regnet pa
baggrund af landsregnraekken.

Kritiske regnvarigheder ved en 5-ars gentagelsesperiode

150
| Kritisk regnvarighed |
@ 100 -
E
=
O
@
-
2
®
>
=
3 50
x
24 timer
0.4 0.6 0.8 1 1:2 1.4 1.6 1.8 2

Aflgbstal [I/s/ha]
Figur A.1. Sammenheeng mellem valg af aflgbstal og kritisk regnheendelse for en regn med en 5-ars

gentagelsesperiode.

Pa figur A.1 ses, hvordan varigheden for den dimensionsgivende regnheendelse falder eksponen-
tielt med stigende aflgbstal. Aflgbstallet har altsa betydning for hvilken regn, der er dimensions-
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A. Kritisk regnheendelse

givende for et regnvandsbassin. Ved bestemmelse af klimafaktoren i Skrift 29 er der kun vurderet
pa varigheder op til 24 timer. For bassiner med lave aflgbstal er varigheden leengere.
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B | Analyse af sikkerhedsfaktorer

Modeller og beregninger kan kun til en vis grad beskrive naturen og en beregnet eller modelleret
situation vil afvige fra virkeligheden. Modellgren ber veere bevist om usikkerheden og kunne
redegpre for afvigelsen, det kan resultere i. I aflobsteknikken er det 'ubevidste sikkerhedstilleeg’
reduceret, i takt med at beregninger og modeller er blevet mere preecise, jf. figur B.1 [Harremoés
et al., 2005]. Ved benyttelse af computermodeller er det nedvendigt at anvende et bevidst
sikkerhedstilleeg, for at tage hejde for forskellen mellem model og virkelighed. Det bevidste
sikkerhedstilleeg skal findes pa baggrund af tilgeengelig viden om usikkerhederne ved modellen.

Resultat
Anbefalet
N praksis _ Bevidst valgt
Traditionel | S sikkerhedstilleg
dimensionering
/ Ubevidst valgt
""""""" sikkerhedstilleg
Intet
Miinsids sikkerhedstilleg
Indferelse af praksis
computermodeller
| I > Tid
1970 2000

Figur B.1. Konceptuel illustration af sikkerhedstilleeg ved dimensionering af aflabssystemer. [Harremoés
et al.,, 2005]

Sikkerhedstilleeg kan opdeles efter placering, type og natur. Disse er beskrevet herunder efter
Skrift 27 [Harremoés et al., 2005]:

+ Placering: Om usikkerheden ligger i korrekt beskrivelse af problemet; i modellens
utilstreekkelighed; i registrering og indfersel af data; eller i parametre, som ikke kan
bestemmes preecist.

« Type: Inddeling efter hvor godt usikkerheden kan beskrives. Ofte vil det enten vezere
scenarie-usikkerhed, hvor usikkerheden kun kan beskrives som et sken, et interval eller
som bedste/darligste scenarie, eller statistisk usikkerhed, hvor der foreligger tilstreekkelig
viden til at angive en statistisk variation og afvigelse.

+ Natur: Usikkerhed kan vere udtryk for naturlig variabilitet, som hvornar det vil regne,
eller manglende viden og forstaelse

Til bassindimensionering anvendes tre sikkerhedsfaktorer: klimafaktor, forteetningsfaktor og
modelusikkerhed. Disse har forskellig placering, type og natur og vil derfor blive behandlet
forskelligt i det efterfolgende. Inddeling i typer er vist i tabel B.1.
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Tabel B.1. Inddeling af sikkerhedsfaktorer i kategorier defineret i SVK 27 [Harremoés et al., 2005]

Faktor Placering Type Natur

Klima Parameterusikkerhed Scenarie-usikkerhed | Naturlig variabilitet
Fortaetning Parameterusikkerhed Scenarie-usikkerhed | Manglende viden
Modelusikkerhed | Modelstrukturusikkerhed | Statistisk usikkerhed | Manglende viden

B.1 Klimafaktor

Beregning og dimensionering af aflebssystemer og bassiner skal ske med en vis tidshorisont,
sa det anlagte kan sta mals for fremtidige sendringer. Klimasendringernes realitet er indiskutab-
le, men konsekvenserne og nedvendige handlinger pa grund af disse er diskuteret. Spildevand-
skomiteen har i Skrift 29 vurderet pa konsekvensen af klimagendringerne i forhold til danske
aflgbssystemer [Arnbjerg-Nielsen, 2008].

Arnbjerg-Nielsen [2008] undersoger tre metoder til bestemmelse af fremtidens regnintensisteter.
Disse vil kort blive gennemgaet herunder, men der henvises til Skrift 29 og referencer heri for
fyldestgorende gennemgang.

« Syntetiske regnserier
+ Analogt klima
« Dimensioneringsregn

Syntetiske regnserier: Den syntetiske regn er dannet pa baggrund af otte variable, som
beskriver forskellige elementer i en regn (tiden mellem heendelser, antal af nedbersceller,
tidsmeessig udstreekning, intensitet osv.) og er meget brugt i Storbritannien. Hver parameter
skaleres pa baggrund af historiske regnserier og fremskrives til en klimafaktor. Arnbjerg-Nielsen
[2008] naevner primeert metodens svaghed i forbindelse med en benyttet skaleringsmodel, som er
nedvendig for at kunne beskrive korte hgjintense regnheendelser, og vurderer derfor at metoden
har begreenset anvendelighed i aflgbssystemer, som ofte dimensioneres pa baggrund af disse
heendelser. Muligvis kan metoden benyttes til dimensionering af bassiner o.lign. hvor lavintense
regnheendelser er dimensionsgivende. De fundne klimafaktorer er hgjst for regn med varighed
pad5min-3t.

Analog klima: Ved metoden for analogt klima udferes ingen matematisk fremskrivning, men
der vurderes et konkret geografisk omrade, som Danmark vil svare til i ar 2100. Forskellige
omrader bliver valgt i modellen, men Arnbjerg-Nielsen [2008] underseger kun ét omrade
som ligger pa greensen ved Tyskland/Frankrig. Det er for ham ikke muligt at fremskaffe
lange tidsserier for omréadet, og klimafaktoren kan derfor kun beregnes for 2 og 10 ars
gentagelsesperiode.

Dimensioneringsregn: Dimensioneringsregn er en parametermodel til beskrivelse af regn. Den
indeholder fire parametre (afskeering af ekstreme heendelser, arlig antal heendelser, middelveerdi
og formparameter) og beskriver kun ekstreme regnheendelser. Arnbjerg-Nielsen [2008] beregner
klimafaktor for hver individuel parameter, hvor de mest interessante er A (antal ekstreme
heendelser) og p (middelveerdi af den ekstreme heendelse). De beregnede klimafaktorer for
parametrene er vist i figur B.2, hvor det iseer bemaerkes at:

« Der er en stor stigning i antallet af ekstremheendelser A af lang varighed (1,35-1,45) og
mindre stigning ved kort varighed (1,25)
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« Middelveerdien p stiger meget (1,35) for heendelser med kort varighed og lidt (<1,15) for
heendelser af varighed over 10 timer

1.5

1.4
L
1,3 -
E
12+

Klimafakior pa parametre (-)

1.1 1

1 10 100
Varighed (timer)

-3 -

Figur B.2. Klimafaktorer for parametre i dimensioneringsregn. A: antal ekstreme heendelser, 1: middel-
veerdi af ekstreme heendelser. [Arnbjerg-Nielsen, 2008]

Arnbjerg-Nielsen [2008] sammenligner de tre metoder, som hver har deres styrker og svagheder,
og finder at klimafaktoren ligger mellem 1,1 og 1,5. For at gere faktoren let anvendelig skelnes der
ikke imellem regnvarigheder, men kun i gentagelsesperioder (2, 10 og 100 ar). Det konkluderes
at "klimafaktoren stiger med stigende gentagelsesperiode og faldende varighed af hzendelsen.
Betydningen af gentagelsesperioden er storst". Her skal det neevnes, at Skrift 29 er udarbejdet til
kloakdimensionering, hvor korte, hgjintense regn ofte er dimensionsgivende, og anbefalingen
bygger pa denne malgruppe. Ved bassindimensionering er det imidlertid de leengere, lavintense
regnheendelser, som er dimensionsgivende (se beregninger i appendiks A) og det ber afspejles i
valg af klimafaktor.

Tabel B.2 viser de af Arnbjerg-Nielsen [2008] beregnede skon for klimafaktorer, for 2 og 10 ars
gentagelsesperiode og varigheder pa 6-24 timer. Ud fra dette vurderes det i denne rapport, at en
klimafaktor for bassindimensionering ligger i intervallet 1,05-1,2. Fordelingen antages at veere
uniform. Veerdierne i Skrift 29 er beheeftet med usikkerheder og klimafaktorerne er kun forslag,
men veerdierne bruges af kommuner og radgivere. Derfor vurderes det ogsa som acceptabelt at
benytte en veerdi mellem 1,05 og 1,2 for en 2-10 ars gentagelsesperiode og regnheendelser pa
12-24 timer. Det har ikke veeret muligt at vurdere klimafaktoren for leengerevarende regn.

Spildevandskomiteens Skrift 30 indeholder opdaterede klimafaktorer med en hej klimafaktor til
kritiske situationer, samt en lavere klimafaktor for 50 ars tidshorisont [Gregersen et al., 2014a].
Den hgje klimafaktor er ikke repraesentativ for bassiner. Argumentet om en lavere faktor ved
kortere planleegningsperiode kan tale for, at klimafaktoren for bassiner skal vere lavere. De
opdaterede faktorer fra Skrift 30 sendrer dog ikke pa denne rapports anbefaling om en uniform
fordeling pa 1,05-1,2.
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Tabel B.2. Udsnit af klimafaktorer fra Arnbjerg-Nielsen [2008]. Kun de leengste heendelser er medtaget.
Analogt klima har ingen veerdier for 12 og 24 timer, hvorfor 6 timer er vist kun for denne.

2 ars gentagelsesperiode 10 ars gentagelsesperiode

Dim. regn | Regn-serier | Analogt klima | Dim. regn | Regn-serier | Analogt klima
6 timer 1,15 1,19
12 timer 1,12 1,08 - 1,15 1,07 -
24 timer 1,18 1,07 - 1,21 1,06 -

B.1.1 Klimafremskrevne historiske regnserier.

Der er i Thorndahl et al. [2017] benyttet en metode til at klimafremskrive en historisk
regnserie. Metoden tager udgangspunkt i at generere regn, der beskriver forskellige statistiske
parametre for den valgte historiske regn. Parametrene kunne eksempelvis veere arlig nedber og
ekstremheendelser over 10 og 20 mm. Metoden ger det muligt at veegte de enkelte parametre,
dermed beskriver den ‘resamplede’ regn de gnskede parametre. De klimafremskrevet historiske
regnserier er prioriteret som i Thorndahl et al. [2017], hvor aflebssystemer har veeret fokus.
Der er i denne rapport benyttet 10 klimafremskrevet historiske regnserier til at beregne
klimafaktoren for forskellige gentagelsesperioder. Klimafaktoren er beregnet som forskellen
mellem bassinvolumen for den historiske regnserie og den klimafremskrevne regnserie. Der
er generet tre klimafremskrevne regnserier for hver af byerne Viby, Seborg og Redovre og én
klimafremskrevet regnserie for Sulsted. Resultaterne af de beregnede klimafaktorer er vist i figur
B.3. Der er en stor spredning i klimafaktoren og analysen gav ikke nogen tydelig indikation af
et fornuftigt valg for klimafaktoren.

Klimafaktor anbefales til 1,05-1,2 for en 2-10 ars gentagelsesperiode, og regnheendelser pa 12-24

timer, denne vurdering er baseret pa verdierne i tabel B.2.

157 o
+  Sulsted
O Viby +
141 4 Saborg
. Radovre
m  Skrift 30: Anbefaling
= 2}
1.3 [ |
.§ FaN
s FaN
g . 2 5
E 12t )
X Q
& -
.
1.1 4
Jay
@
1 ™ ) (0]
2 5 10

Gentagelseperiode [ar]

Figur B.3. Beregnet klimafaktor for gentagelsesperioder pa 2, 5 og 10 ar, generet fra tre regnserier for
regnmalere fra Viby, Seborg og Redovre og en for Sulsted. De anbefalede klimafaktorer for
gentagelseperiode pa 2 og 10 ar fra Skrift 30 er vist med red firkant.
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B.2 Fortatningsfaktor

Forteetningsfaktoren beskriver den forventede stigning i befeestede areal i et opland. Forteet-
ningsfaktoren kan ses som forholdet mellem det nuveerende befzestede areal og det forventede
befeestede areal i fremtiden. Safremt det befeestede areal oges er faktoren over 1 og hvis det
mindskes er faktoren under 1. I dette afsnit er distribueringen af denne faktor undersegt.

B.2.1 Indsamling af data

Data er indsamlet ved at vurdere fordelingen af overflade befeestelser i tilfeeldigt udvalgte by-
oplande. Derefter er genereret et 500 m x 500 m grid i alle by-polygoner i Danmark, hvilket
resulterer i et totalt celleantal pa 9939. Forteetningen for 20 tilfzeldigt udvalgte celler blev herefter
bestemt. Forteetningen blev vurderet ved at sammenligne et ortofoto fra 2017 med et ortofoto fra
1999. Altsa er det i dette tilfeelde forteetningen over en 18-arig periode, der er undersegt. Figur
B.4 viser et eksempel pa en by opdelt i celler, hvor nogle er udvalgt til analyse.

Legend

H [ uavaigte grid-celler
| -

I D By-polygon

Figur B.4. Eksempel pa udvalgte by-polygoner

B.2.2 Distribution af data

Distribueringen af forteetningsgraden er undersegt for hhv. en normal, LOGnormal og treks-
natsfordeling. Ingen af distribueringerne gav et tilfredsstillende resultat. I figur B.5 er fittet for
trekantsfordelingen illustreret. Trekantsfordelingen viste det bedste fit til dataseettet, men fittet
er ikke tilfredsstillende. Dette skyldes den stejle stigning omkring veerdien 1 i det empiriske fit.
Altsa har mange af de indsamlede data veerdien 1,0. Middelveerdien for dataseettet er 1,03. Det kan
konkluderes, at der oftest er en forteetningsgrad pa 1, hvilket er anbefalingen i denne rapport.
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Teoretisk fit
= Emperisk fit

0.95 1 1.05 1.4 1.15 1.2 1.25 1.3
Forteetning [-]

Figur B.5. Fittet trekantsfordeling for forteetningsgraden

B.3 Modelusikkerhedsfaktor

Modelusikkerheden fremkommer béde ved simple og komplicerede modeller. I aflebsteknikken
inddeles kompleksiteten i tre beregningsniveauer (1: rationelle metode, 2: numerisk model
med CDS-regn, 3: nummerisk model med LTS-regn) Harremoés et al. [2005]. Ved niveau 2
og 3 tilleegges en sterre modelusikkerhedsfaktor end ved niveau 1. Skrift 27 anbefaler at
sikkerhedsfaktoren for niveau 1 beregnes pa baggrund af usikkerheden pa inputs, og for niveau
2 beregnes ved Monte Carlo simulering. Ved gennemgang af kommunernes benyttede veerdier
ses det, at der bruges konstante modelusikkerhedsfaktorer pa 1,1-1,3. Den nuverende praksis er
problematisk af to grunde:

« Harremoés et al. [2005] angiver at der skal ligge konkrete beregninger til grund for
faktoren, hvorimod kommunerne typisk bruger faste veerdier

« Sikkerhedsfaktorerne er udarbejdet for kloakdimensionering, hvor fx den rationelle
metode benyttes. Der er forkert at overfore faktorerne direkte til bassiner, som beregnes
anderledes.

Modeller benyttet til beregning af bassinvolumen afhaenger af regninput med nedvendige
parametre og tilladelige udleb. Safremt en historisk regn eller varierende udleb benyttes, skal der
veelges et tidsskridt. I denne rapport er tidsskridtet valgt til 1 minut, svarende til regnmalerens
oplesning, da det er den fineste oplesning i input data.

For fremtidig bassindimensionering anbefales det at undlade at benytte en modelusikkerheds-
faktor, men tage hajde for usikkerheden ved at benytte den gvre fraktil af inputfaktorerne.
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C | Udvalgte afggrelser fra Natur-
og Miljoklagenaevnet

Gennemgang af udvalgte NMKN-sager, med sendret praksis for udledningstilladelser. Alle sager
er paklaget pga. mangelfuld beregning af vandlebets hydrauliske kapacitet. Nogle er godkendt
med fa eendringer, et par stykker er godkendt safremt reduceret areal benyttes som grundlag for
beregningen, og en del er afvist men krav om inddragelse af al relevant viden, samt en konkret
beregning af vandlgbets hydrauliske kapacitet. G: Godkendt, /£: Andret, A: Afvist. Stjernen efter
aflgbstal betyder, at der ikke er brugt reduceret areal. Kilde: www.nmknafgoerelser.dk, seg pa

sagsnummer.

Tabel C.1 er vist pa neeste side.
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D | Handtering af historiske
regndata

I dette appendiks beskrives hvordan historiske regnheendelser udveelges og hvordan en kasseregn

beregnes.

D.1 Kasseregn genereret fra historiske data

Til udregning af en kasseregn fra en historisk regnserie anvendes regnformlen, se formel D.1
[Brorson & Larsen, 2009]. De to regnparametre, o og ¢, beskriver hhv. heeldningen og skeeringen
for regnkurven i et dobbeltlogaritmisk koordinatsystem. Disse to regnparametre findes for hver
af de historiske dataszet.

i=c- tr_a (Dl)
hvor:
i Regnintensitet [wm/s]
ty Regnens varighed [s]

¢ og a | Regnparametre [—]

Regnseriernes gentagelsesperioder analyseres i programmet Winregn eller DTU Rain Analyst.
Programmerne rangerer dataseriens regnhaendelser efter gentagelsesperiode. Ud fra disse data
kan de fire regnkurver plottes for den gnskede gentagelsesperiode. Et eksempel fra Sulsted er
vist i figur D.1. Ud fra regnkurven er regnparametrene beregnet, hvilket er vist i tabel D.1. Den
linezere sammenheeng er kun geeldende for varigheder over 60 min. Eftersom det er de leengere
varigheder, der er kritiske for bassinvolumener vurderes det, at disse parametre er anvendelige
til at bestemme de nedvendige bassinvolumener.

Tabel D.1. Udregnede regnparametre for malestation st. 5047 for en 5-ars gentagelseperiode
C (0%
St. 5047 - Sulsted | 3911 | 0,78
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Figur D.1. Malt og fittet regnkurve for SVK st. 5047 ved Sulsted for en 5-ars gentagelsesperiode. Linjen
er fittet fra 60 min til 24 timer

D.2 Behandling af regndata fra Spildevandskomiteens
malersystem

Regnheendelser fra SVK malersystemet bliver af DMI inddelt i godkendte og ikke-godkendte
hendelser pa baggrund af algoritmer [Nielsen, 2007]. Flere forhold kan bevirke, at en
regnheendelse ikke bliver godkendst, se tabel D.2

De ’ikke-godkendte’ heendelser kan veere relevante at benytte til beregning af bassindimensione-
ring. Eksempelvis skal heendelser med varmelegemet teendt ikke automatisk kasseres, da mange
vinternedbersheendelser ellers vil g& tabt. For urbane afstremninger kan snevejr undlades da af-
stromningen er langsom, men da bassiner har lang temningstid og den meste nedber smelter
indenfor et par dage, medtages de i denne analyse. Teknisk fejl p4 maleren ber ikke betyde fra-
veelgelse af alle heendelserne den pageeldende dag. Derfor betyder en teknisk fejl ikke i sig selv
ekskludering af regnen. Kun safremt regnintensiteterne er urealistisk heje, ekskluderes regn-
heendelsen. Heendelser som er markeret 'ikke-godkendte’ pga. afvigelse fra neermeste stationer
ber medtages, da regn kan falde meget lokalt og sagtens kan registreres i én méler og ikke i en
anden, [Villarini et al., 2008]. Problematikken er beskrevet af Laden et al. [2015] med et eksempel
fra Aalborg. Sorteringen af regnserie og regnreaekke folger et flowchart, vist pa figur D.2.
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Tabel D.2. Beskrivelse af fejlkoder i regndata fra SVK stationer, med kommentarer fra DMI og forklaring
pa benyttelse i denne rapport.

Fejltype DMI kommentar Behandling i denne rapport
Afbrudt, hvis nedberhaendelsen
. Heendelsen er medtaget da
a: Afbrudt heendelse varer ud over den specificerede .
. regnen faktisk er faldet.
datafangstperiode.
Ekstrem nedbgrintensitet ( > 2 mm/min)
er indeholdt i heendelsen. Heendelsen Kun heendelser med intensitet
e: Ekstrem heendelse tjekkes manuelt af en klimatolog. >100 pm/s i tre minutter
Markeringen bibeholdes bade for er afvist.

forkastede og godkendte heendelser.

Regn kan falde meget lokalt
i Danmark og mélingen kan ikke
afvises alene af denne grund.

d: Afvigelse fra Sterre afvigelse fra neermeste
neerliggende malere malere. Heendelsen ber forkastes.

Varmelegemet har veeret teendt
under hele eller dele af haendelsen,
hvilket betyder, at temperaturen
har ved maletidspunktet veeret

< 3°C(den registrerede nedber
kan stamme fra sne). Heendelser
med denne markering indgar

ikke i godkendte heendelser,

men kan indeholde veerdifuld
information alligevel.

For lange intensiteter ber disse
medtages, da nedberen ofte
smelter relativt hurtigt.

s: Varmelegeme teendt

Tekniske fejl pa regnmaleren Det angives ikke neermere
t: Teknisk fejl under heendelsen. Heendelsen hvad fejlen skyldes, og regn
ber forkastes. forkastes ikke pga. dette.

Ekstreme veerdier er pr. definition ikke grundlag for ekskludering, men der er observeret helt
urealistiske veerdier, sa visse regn er forkert og skal ekskluderes. Data er fjernet ud fra felgende
kriterier, hvor hele den bererte regnhaendelse fjernes:

+ Hvis 3 regnintensiteter i treek overstiger 100 pm/s

Rent teknisk har det veeret nedvendigt at fjerne heendelser i to step. km2-filen er upraktisk at
sege og eendre i, hvor det er meget lettere at sendre i filerne fra MIKE Urban Time Series Analyst
og WinRegn eller DTU Rain Analysist. Figur D.2 viser arbejdsgangen ved fjernelse af regn for
videre bearbejdning. To stationer (5192 og 5279) giver ukendte problemer i WinRegn og det har
veeret ngdvendigt manuelt at fjerne alle heendelser med intensiteter over 100 um/s og bagefter
benytte DTU Rain Analyst til at beregne de sorterede heendelser. To stationer (5340 og 5370)
giver ukendte fejl i bAde WinRegn og DTU Rain Analyst, hvorfor der manuelt er sogt efter de
regn, som giver fejlmeddelelser. Der er fjernet hhv. 4 og 2 regnheendelser i de to filer, som ikke
vurderes at have betydning for det endelige resultat.
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Ra data: alle heendelser (.km2)

MIKE URBAN
Time Series
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WinRegn /

DTU Rain Analysist

Sorterede haendelser
med minut-
intensiteter {.txt)

Regn pa minut-basis
(-txt)

v

Matlab:

MatLab:

Hvis 3 stk i treek hvis 1min

> 100 pm/s > 100 pmys
= sletregn- 0g 5 min > 60 pm/'s

hzendelse = slet linje

Redigeret
Regnrakke

Redigeret
Regnserie

Benyttes til
videre analalyser

Figur D.2. Oversigt over databehandling af historiske regn fra SVK maélestationer.
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E | Analyse af oplandsfaktorer

I dette appendiks er der lavet en statistisk analyse af de to oplandsfaktorer befestelsesgrad og
tilslutningsgrad. Formalet er at undersage faktorerdistributionerne i tilfeeldigt udvalgte oplande
fra hele landet.

E.1 Indsamling af data

De anvendte data er indsamlet ved at vurdere andelen af befeestelsestyper i tilfeeldigt udvalgte
by-oplande. Vurderingen er lavet ved at generere et 500 m x 500 m grid i alle by-polygoner
i Danmark, hvilket resulterede i et totalt celleantal pa 9939. Der blev tilfeeldigt udvalgt 120
celler. Befeestelsesgrad og tilslutningsgrad blev bestemt for hver af de udvalgte celler, vurderet
pa baggrund af ortofoto fra 2017. Figur E.1 viser et eksempel pa en by opdelt i celler, hvor nogle
er udvalgt til analyse.

Legend

[ uovaigte grig-celier :
|l Cdera ra
1 By-polygon

Figur E.1. Eksempel pa udvalgte by-polygoner

P4 baggrund af en vurdering af de udvalgte cellers oplandskarakteristika, er cellerne blevet
inddelt i de tre folgende kategorier; villakvarter, industri og bebyggelse. Villakvarteret deekker
over oplande med overvejende lav bebyggelse med have, industri deekker over oplande med
storre produktionsbygninger og bebyggelse deekker over hgjere etagebyggerier med tilherende
grenne omrader. Fordelingen af de cellerne i de tre kategorier er vist i figur E.2.
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70 T " .

Antal celler

Bebyggelse Industri Villa

Figur E.2. Fordeling af analyserede celler. Kun 106 af 120 celler er inddelt i de tre kategorier, da 14 celler
ikke har haft en entydig oplandstype og er udeladt.

E.2 Test af distribution

For at finde den distribution, der bedst repreesenterer befeestelsesgraden og tilslutningsgraden
for de tre kategorier, er Lilliefors testen og Kologorov-Smirnov testen brugt til at analysere
distributionernes fit med de empiriske data. Lilliefors testen kan kun teste normalfordeling, og
er bedst til dette. Kologorov-Smirnov testen kan vurdere fit for alle distributioner. For begge test
geelder det, at fittet bliver afvist hvis P-veerdien er >0,05. Der er derfor 5 % sandsynlighed for at
dataseettet passer pa distributionen selvom testen afviser dette.

Testene er udfert for de tre distributioner, der visuelt er vurderet til at give de bedste fit;
normal-, LOGnormal- og trekants-distribution. Normalfordelingerne er afgreenset for at sikre,
at distributionen ikke giver resultater uden for intervallet 0 til 1. Resultaterne for de to tests er
vist i tabel E.1 og E.2.

For befeestelsesgraden geelder det, at alle tre oplandskategorier er normalfordelt. De to
distributionstests indikerer at andre fordelinger ogsa kunne veere repreesentative for dataseettene.
Lilliefors testen, som er mest sensitiv overfor normalfordelinger, giver normalfordelingen den
hejeste P-veerdii alle tre oplandskategorier. I oplandskategorien "bebyggelse’ accepterer Lilliefors

testen kun normalfordelingen.
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Tabel E.1. Test af fit for de udregnede befestelsesgrader fordelt pa tre oplandskategorier. P-veerdien
indikerer med hvor hej sandsynlighed dataene fitter distributionen. H-veerdi ’0’ betyder at
distributionen er accepteret, H-veerdi ’1’ betyder at distributionen er afvist. Grenne felter
indikerer de valgte distributioner.

Test af fit - Befaestelsesgrad

Distribution Lilliefors test | Kologorov-Smirnov test

P H P H
Normal - Villa 0,50 | 0 0,93 | 0
LOGnormal - Villa 0,14 | 0 0,95 | 0
Trekant - Villa - - 0,28 | 0
Normal - Industri 0,50 | 0 0,78 | 0
LOGnormal - Industri 0,50 | 0 0,71 | 0
Trekant - Industri - - 0,36 | 0
Normal - Bebyggelse 0,05 | 0 0,38 | 0
LOGnormal- Bebyggelse | 0,01 | 1 0,29 | 0
Trekant- Bebyggelse - - 0,06 | 0

For tilslutningsgraden geelder det, at alle tre oplandskategorier er trekantsfordelt. De to
distributionstests indikere at andre fordelinger ogsa kunne veere repreesentative for dataseettene.
Trekantsfordelingen er vurderet som bedste fit pa baggrund af resultaterne fra Kologorov-
Smirnov testen, hvor trekantsfordelingen giver den bedste P-veerdi i alle tre kategorier.

Tabel E.2. Test af fit for de udregnede tilslutningsgrader fordelt pa tre oplandskategorier. P-veerdien
indikerer med hvor hej sandsynlighed dataene fitter distributionen. H-veerdi ’0’ betyder at
distributionen er accepteret, H-veerdi 1’ betyder at distributionen er afvist. Grgnne felter
indikerer de valgte distributioner.

Test af fit - Tilslutningsgrad

Distribution Lilliefors test | Kologorov-Smirnov test

P H P H
Normal - Villa 0,07 | 0 0,19 | 0
LOGnormal - Villa 0,03 | 1 0,11 | 0
Trekant - Villa - - 0,24 | 0
Normal - Industri 0,07 | 0 0,01 | 1
LOGnormal - Industri 0,05 | 1 0,01 |1
Trekant - Industri - - 0,05 | 0
Normal - Bebyggelse 0,03 | 1 0,12 | 0
LOGnormal- Bebyggelse | 0,02 | 1 0,09 |0
Trekant- Bebyggelse = = 0,59 | 0

E.3 Fittet distribution af data

Pa baggrund af de to distributionstest, Lilliefors og Kologorov-Smirnov, er de bedste distributio-
ner valgt for befeestelsesgrad og tilslutningsgrad. Distributionerne og empiriske data er illustreret
ifigur E.3 og E.4.

Distributionsveerdierne samt 95 % konfidensintervallet for de teoretiske fit i figur E.3 og E.4 er
vist hhv. i tabel E.3 og E 4.
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Figur E.3. Fittet normalfordeling for befeestelsesgraden i de tre kategorier
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Figur E.4. Fittet trekantsfordeling for tilslutningsgraden i de tre kategorier

Tabel E.3. Distributionsveerdier for befaestelsesgraden med angivelse af middelveerdi og standardafvigel-

se.
Parameter Distribution | Middel | Standard- | 95% konfidens-
afvigelse interval
Befaestelsesgrad - Villa Normal 0,56 0,10 [0,36 ; 0,76]
Befeestelsesgrad - Industri Normal 0,74 0,14 [0,45 ; 0,96]
Befeestelsesgrad - Bebyggelse Normal 0,68 0,11 [0,47 ; 0,90]

Som det fremgér af a-, b- og c-veerdierne i tabel E.4, er placeringen af toppunktet og maksverdien
sat i samme punkt, denne antagelse er baseret pa en visuel vurdering. Grundet placeringen af
toppunktet over maksveerdien svarer 95 % konfidensintervallet til veerdier fra 5-100 % fraktilen.

Tabel E.4. Distributionsveerdier for tilslutningsgraden. a er minimumsverdien, b er placeringen af
toppunktet og ¢ er maksveerdien.

Parameter Distribution | a b c 95% konfidensinterval
Tilslutningsgrad - Villa Trekant 0,73 | 0,99 | 0,99 | [0,79;0,99]
Tilslutningsgrad - Industri Trekant 0,72 | 1 1 [0,79 ; 1]
Tilslutningsgrad - Bebyggelse | Trekant 0,85 | 1 1 (0,88 ;1]
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F | Hydrologisk reduktionsfaktor

Igennem et litteraturstudie er den hydrologiske reduktionsfaktor for boligomrader i Danmark
undersggt. Formalet er at lave en vurdering af hvilke distribution, der bedst beskriver en generel
veerdi for hele landet, samt undersgge parameterens betydning for bassinvolumenet.

F.1 Indsamling af data

Der er i et litteraturstudie fundet 16 hydrologiske reduktionsfaktorer for konkrete oplande.
Den hydrologiske reduktionsfaktor er vurderet for hvert opland ved at lave en lineer
regression mellem afstrammet volumen og regndybden. Regndybden registreres i SVK malere
placeret i neerheden af oplandet. Afstremmende volumen males ved flowmalere i kloakken
fra det respektive opland og omregnes til et volumen relativt til oplandet. Den hydrologisk
reduktionsfaktor er defineret ved forskellen mellem regndybde og afstremmet volumen. Et
eksempel fra Gistrup er vist pa figur F.1.
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Figur F.1. Eksempel pa malinger og bestemmelse af hydrologisk reduktionsfaktor for Gistrup. [Natursty-
relsen, 2011]

Tabel F.1 viser hydrologisk reduktionsfaktor og initialtab for forskellige kloakoplande i Danmark.
Vurderingerne af hydrologisk reduktionsfaktor er baseret pa arlige vandferinger. Arnbjerg-
Nielsen & Harremoés [1996] viser at der for ekstreme regnhezendelser over 10 mm er en
tendens til hejere hydrologisk reduktionsfaktor for de fire oplande undersegt i artiklen. Der er
ikke datagrundlag for en saddan vurdering péa de resterende oplande, derfor er vurderingen af
hydrologisk reduktionsfaktor baseret pa arlige vandferinger.
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Tabel F.1. Veerdier for hydrologisk reduktionsfaktor og initialtab ved forskellige boligomrader i Danmark,
baseret pa litteraturstudi.

Omrade Hydrologisk Initial- | Litteratur
reduktionsfaktor | tab
Gistrup 0,52 0,53 1
Sulsted - f=lles 0,61 0,26 1
Sulsted - separat 0,55 0,6 1
Frejlev 0,46 0,45 1
Soldalen 0,71 0,8 2
Rynkeby 0,5 0,5 2
Vangede 0,72 1,8 2
Frimesterve;j 0,89 0,5 2
Hasseris Villaby 0,43 0,4 2
Vissing 0,9 0,5 2
Cederveenget 0,7 0,8 3/4
Munkerisparken 0,7 0,48 3
Vestre paradisvej 0,73 0,87 3/4
Emdrup Banke 0,61 0,92 3/4
Nannasgade-Vglundsgade | 0,62 0,71 3/4
Bispeengsbuen 0,84 0,7 3
Middel 0,66 0,68
1: [Naturstyrelsen, 2011]  2: [Miljestyrelsen, 1997]
3: [Jensen, 1990] 4: [Arnbjerg-Nielsen & Harremoés, 1996]

F.2 Test af distribution

Der er lavet vurdering af hvilken distribution hydrologisk reduktionsfaktor tilherer, vist i tabel
F.2. For at finde den distribution, der bedst repreesenterer hydrologisk reduktionsfaktor, er
Lilliefors og Kologorov-Smirnov testene benyttet til at analysere hvordan distributionernes
passer med de empiriske data. Lilliefors testen kan kun teste normalfordeling og er bedst til
dette. Kologorov-Smirnov testen kan vurdere fit for alle distributioner. For begge test geelder
det, at distributionen bliver afvist hvis P-veerdien er >0,05. Der er derfor 5 % sandsynlighed for
at de empiriske dataseet passer pa distributionen selvom testen afviser dette. Testene er udfert
for de tre distributioner; normal-, LOGnormal- og trekants-distribution. Normalfordelingerne er
afgreenset for at sikre, at distributionen ikke giver resultater uden for intervallet 0 til 1.

Den hydrologisk reduktionsfaktor passer bedst med en normalfordeling, hvilket begge tests
verificerer.

Tabel F.2. Test af fit for de udregnede tilslutningsgrader. P-veerdien indikerer med hvor hej sandsynlighed
dataene passer med distributionen. H-veerdi ’0’ betyder at distributionen er accepteret, H-veerdi
’1” betyder at distributionen er afvist. Grenne felter indikerer valgt distribution.

Test af fit - Hydrologisk reduktionsfaktor
Distribution Lilliefors test | Kologorov-Smirnov test
P H P H
Normal 0,50 | 0 0,93 | 0
LOGnormal | 0,38 | 0 0,69 | 0
Trekant - - 0,64 | 0
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Aalborg Universitet

F.3 Distribution af hydrologisk reduktionsfaktor

Pa baggrund af de to distributionstest, Lilliefors og Kologorov-Smirnov, antages det, at
hydrologisk reduktionsfaktor er normalfordelt, hvilket er vist pa figur F.2. Parametrene for
normalfordelingen er opsummeret i tabel F.3, hvilket benyttes til folsomhedsanalysens Monte

Carlo simulering i kapitel 4.

Ud fra distributionen kan det konkluderes at hydrologisk reduktionsfaktor med 95% sikkerhed
ligger mellem 0,37 og 0,92 for hele landet. Dette bygger pa et dataseet med 16 punkter. Der behaves
starre datagrundlag for at definere en egentlig tendens og verificere distributionen.

Frekvens [-]
o o
i 3

o
(&)

Hydrologisk reduktionsfaktor

Teoretisk fit
—— Emperisk fit

0.2 0.4

0.6 0.8

Hydrologisk reduktionsfaktor [-]

Figur F.2. Fittet normalfordeling og empirisk fordeling for hydrologisk reduktionsfaktor.

Tabel F.3. Hydrologisk reduktionsfaktors normalfordelings parameter.

Parameter Distribution | Middel | Standard- | 95% konfidens-
afvigelse interval
Hydrologisk reduktionsfaktor Normal 0,66 0,14 [0,37 ; 0,92]
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G | Robusthedsanalyse af vandlgb

Der er udfert robusthedsanalyser for de seks udvalgte case-vandleb:

« Binderup A

« Herningsholm A, Hammerum A og Hammerum Baek
. Karup A

« Lindenborg A

» Svejstrup Baek

. Voer A

Formalet med robusthedsanalyserne er at fremskaffe de nedvendige data til at vurdere effekterne
af forsinkede og uforsinkede regnbetingede udleb i recipienten. I det folgende afsnit preesenteres
vandlebene og resultater enkeltvist. Alle resultater er sammenlignet med en referencesituation.
Referencesituationen er defineret som en situationen uden udledning fra de urbane oplande.
Da der ikke foreleegger tilgeengelige data fra en ’naturlig’ upavirket situation uden nogen
regnbetingede udledninger, er data fra de tilgeengelige malestationer anvendt som referencedata.
Analysen folger tre trin for oversvemmelse og erosion:

1. Referencesituationen defineres ved vintermedianmaksimum i vandlgbet og ingen udled-
ning fra bassiner.

2. Scenarier med gradvist stigende udledning fra eksisterende bassiner modelleres. Konse-
kvensen i form af sendret vandspejlsstigning, oversvemmelse og erosion registreres.

3. Det kritiske niveau er det punkt, hvor erosionen eller oversvemmelse overskrider et valgt
acceptabelt niveau i sterre omfang end referencesituationen.

Afsnittene for hvert vandleb er bygget ens op med en beskrivelse af vandlgbet og nuveerende
udledninger efterfulgt af modelresultater. Vandspejlsstigningen i vandlebet er beregnet i tveersnit
for forskellige vandferinger. Der er lavet dynamiske modelkersler for Herningsholm A og Voer A
til undersoggelse af uforsinkede udledningers konsekvens pa vandspejlet i det modtagne vandleb.

G.1 Model og data

Alle stationzere og dynamiske vandlgbsmodeller er beregnet i Mike Hydro River [DHI, 2017].
Data til modellerne stammer fra folgende kilder:

+ Vandlgbsopmaling: Mange kommuner benytter VASP [Orbicon, 2017] til vandlebsadmini-
stration og har opmalinger og beregninger heri. Alle vandlebsopmalinger benyttet i denne
rapport er stillet til radighed fra de pageeldende kommuner.

« Opland og stremningsveje: Veerktejet SCALGO Live er benyttet til beregning sterrelse
af deloplande og stremningsveje [Scalgo ApS, 2017]. Programmet bygger pa Danmarks
Hgejdemodel [Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering, 2015]

« Nedbgrsmalinger: Regnserier er hentet fra SVK-regnmalerne [DMI, 2017] og indeholder
data i perioden mellem 1961 og 2018. Der er 44 stationer, som indeholder mere end 25 ars
data.
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+ Afstremningsmalinger: Hvor det ikke har veeret muligt at beregne den konkrete afstrem-
ningskarakteristik pa grund af manglende malerdata, er data fundet i Miljoportalen [Dan-
marks Miljeportal, 2017] eller i rapporten Afstremningsforhold i danske vandlgb [Ovesen
et al., 2000]

« Eksisterende udledninger: Udledninger er fundet i Vandomradeplanerne [Miljgstyrelsen,
2015] og indeholder veerdier som: koordinater, total og reduceret oplandsareal, bassinets
volumen, tilladte udledningsmeengde. Hvis udledningen sker til en greft eller et bivandleb,
er den koblet pa det modellerede vandlgb uden forsinkelse.

Beregning af power index

Power index er defineret som produktet af bundforskydningsspeendingen og middelhastigheden
i tveersnittet, formel G.1. Bundforskydningsspeendingen, 7, beregnes fra formel G.2. Friktions-
tallet, f; er beregnet ved iteration i Colebrook og White-formlen, formel G.3. I Colebrook og
White-formlen anvendes hydraulisk- eller modstandsradius. I denne rapport er modstandsradi-

us anvendt.
Pl=r1-v (G.1)
1
T:f‘§'p-1)2 (G.2)
2
_ (G.3)
6.4 —245-In (k= + 27"
’ ’ n R* RE\/?
hvor:
PI | Power index [W/m?]
T Bundforskydningsspeending [Pa]
f Friktionstal [-]
) Densitet (kg/m?]
v Middelhastighed [m/s]
k/k. | Ruhed for hydraulisk-/modstandsradius [m]
R/R, | Hydraulisk-/modstandsradius [m]
Re | Reynolds nummer [-]

G.2 Binderup A

Kort beskrivelse: Binderup A er et vandlgb i Vesthimmerlands Kommune, som lgber i
Limfjorden nord for Nibe. Aen er 26 km lang med lavt fald (0,5 %.) p& de forste 6 km. Herefter
oges faldet opstrems Nibe pa nogle streekninger op til 3,8 %, med to opstemninger med fald pa 1
og 2,8 meter. Opmalingen er fra 2001.

Bassinudledninger: Der er registreret 3 udledninger fra regnvandsbassiner med et samlet
reduceret befzestet areal pa 9,6 ha. To udledninger sker til station 0. Der er ingen udleb fra Nibe
by, som formodentlig afleder direkte til fjorden.

Tabel G.1. Oplandsfordeling

Opland [ha] | Andel [%]
Binderup A 9060
Regnvandsbassiner 9,6 0,11
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Oversvemmelse: Der ses i referencesituationen oversvemmelse vest for Nibe og ned til udlebet.
Ortofoto viser at omraderne ikke er dyrkede og vurderes jeevnligt at veere fugtige. Ved udledning
pa 91/s/ha fraregistrerede regnvandsbassiner ses meget begreenset gget oversvemmelse, primeert
i de omrader, hvor der allerede er oversvemmelse. Oversvemmelsen er vist pa figur G.1. Dette
opland har en lille andel befzestet areal. For at undersage robusthed overfor en forggelse i befeestet
areal, laves en analyse, hvor en reekke fiktive befzestede oplande udleder til den. Tilsammen
udger det eksisterende og fiktive opland 1 % af det totale opland. Denne situation giver en
betydelig oversvemmelse, se figur G.2. Altsa er aen folsom overfor store sendringer i andelen
af det befeestede areal.

De beregnede vandspejlsstigninger er vist i tabel G.2.

Tabel G.2. Vandspejlstigning ved bassinudleb fra et fiktivt opland pa 5 ha i udvalgte punkter i vandlgbet.

Vandfering i vandleb | Vandspejlsstigning [cm] lved telgende bassinudledninger
[1/s] Medianmaksimum | 11/s/ha | 31/s/ha | 91/s/ha
48 0,3 0,9 2,6 7,0
1030 0,0 0,0 0,0 0,0

Erosion: Grundet Binderup As varierende fald ses ned igennem vandlebet et varierende powe-
rindex fra 0 til over 35. Ved udledning pa 9 1/s/ha fra bassinerne ses en lille foregelse i powerindex
(figur G.3), men ingen straekninger som passerer greensen pa 35 W/m?. Udledningerne vurderes
derfor ikke at have nogen effekt pa erosionen i vandlebet.

Tabel G.3. Oversvemmelse (areal) og erosion (meter vandlebsstraekning over 35 W/m?) ved forskellige
udledninger. Forggelse i forhold til referencesituation

Oversvemmelse [ha] | Forggelse [%] | Erosion [m] | Foregelse [%]

Referencesituation 59,9 1812

Udledning: 3,0 1/s/ha 60,8 1,4 1812 0,0
Udledning: 6,0 I/s/ha 61,6 2,9 1812 0,0
Udledning: 9,0 I/s/ha 62,4 4,3 1812 0,0
Befeestet areal der svarer til 1 % af total opland

Udledning: 3,0 1/s/ha 66,7 11,2 1812 0,0
Udledning: 9,0 1/s/ha 80,0 33,4 1812 0,0
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e Udlgb
Oversvemmelse
[l Referencesituation

[J9 Vsiha

Figur G.1. Modelleret oversvemmelse ved referencesituation og ved udledning fra alle nuveerende
bassiner pa 9 1/s/ha. Kort fra Geodatastyrelsen.

+ Udleb

+ Nye byer
Oversvemmelse
I Referencesituation
13 l'stha |
19 lfstha

Figur G.2. Modelleret oversvemmelse ved referencesituation og ved udledning fra bassiner svarende til
1 % af oplandet ved udledninger pa 3 og 9 I/s/ha. Kort fra Geodatastyrelsen.
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Powerindex

Figur G.3. Modelleret erosion i Binderup A. Der ses ingen forskel i power index-veerdierne ved ggede
udledninger, hvorfor kun en situation er vist. Kort fra Geodatastyrelsen.

Uforsinket udledning: Deempningen ved uforsinkede udledninger er undersegt ved en CDS-
regn svarende til en 2-ars heendelse pa 5 ha befzestet opland. Belgen er efter 1 km halveret i hgjde
og efter 10 km og 10 timer deempet til 10 % af oprindelig hejde, vist i figur G.4.
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Figur G.4. Deempning af en uforsinket udledning i Binderup A med angivet afstand fra udledningspunkt
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G.3 Herningsholm a-systemet

Kort beskrivelse: Igennem byerne Herning, Hammerum og Gjellerup leber Herningsholm A,
Hammerum A og Hammerum Bak. Vandlgbene har en stor andel befastet opland og mange
forsinkede punktudledninger. Herningsholm A er 30 km lang med gennemsnitlig 0,6 %, fald
og leber i Stora, men kun streekningen pa 13 km opstrems Gedstrup Se er medtaget i denne
simulering. Tillsbene Hammerum A og Hammerum Bek har en leengde pa hhv. 6,7 og 9,2 km
med fald pa 1-5 %o.

Opmalinger for vandlgbene er mangelfulde, idet en reel opmaling kun er tilgeengelig for Ham-
merum Beek (arstal ukendt), derfor er resten af vandlebsprofilerne indtastet fra regulativerne.
Da regulativdimensionerne kan afvige fra de faktiske forhold, er det sandsynligt at resultaterne
giver yderligere usikkerheder. Den modellerede sendring som sammenholdes med referencesitu-
ationen, er dog stadig aktuel. Oversvemmelseskortet kan vise sterre oversvemmelser, end hvad
der faktisk vil veere tilfzeldet, safremt regulativets bundkote ligger over vandlebsbund.

Bassinudledninger: Vandlgbene er byngere omrader hvilket resulterer i en recipient med meget
befzestede opland. Der er registreret over 60 udleb fra regnvandsbassiner med et samlet befeestet
opland pa over 1000 ha. Udledninger som er placeret i de mindre vandleb inde i Herning by er
i Mike Hydro modellen koblet pa samme tilleb i Herningsholm A uden forsinkelse. Tabel G.4
viser andelen af befaestet opland koblet p& regnvandsbassiner og figur G.5 viser placeringen af
tillebene til vandlgbene.

© Malestationer

O S8SVKst. 5279

@ \Vandlgbsstationer
—= Tillzgb

Figur G.5. Placering af Hammerum Baek, Hammerum A og Herningsholm A og tre sterre tilleb (fra
venstre: Tyvkeer Baek, Smalbaek og Holing Beek). Stationering er i Herningsholm A. Kort fra
Geodatastyrelsen.

Tabel G.4. Oplandsfordeling opgjort pa de to tilleb og samlet for Herningsholm A opstrems Gedstrup se

Hammerum A 1094
Regnvandsbassiner 89 8,1
Hammerum Baek 1194
Regnvandsbassiner 179 15,0
Herningsholm A (inkl. Hammerum A og Hammerum Bzk) 7275
Regnvandsbassiner (total) 1007 13,8
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Oversvemmelse: Der sker oget oversvemmelse i alle tre vandleb ved udledninger pa 1-3
I/s/ha, se tabel G.6. De sterste oversvemmelser i Herningsholm A og Hammerum beek sker i
adalsomrader, som ikke er beboet. Figur G.6 viser, at der er storst konsekvenser i den vestlige
ende af Herning. I det omrade er der tre tillab med mange bassiner tilkoblet. Ved udledningen
pa 1 1/s/ha vil oversvemmelsen veere sa stor, at der skal laves en konkret vurdering af, om

oversvemmelsen er til gene.

[Hammerum A ses leengst opstrems et storre omrade som er oversvemmet ved referencesituatio-
nen. Dette vurderes ikke sandsynligt ud fra ortofoto, hvor omréaderne er bebyggede eller dyrkede.
Fejlen kan skyldes, at vandlgbet i modellen er beskrevet med regulativprofiler, som afviger fra
den faktiske situation.

De beregnede vandspejlsstigninger er vist i tabel G.5.

Tabel G.5. Vandspejlstigning ved bassinudleb fra et fiktivt opland pa 5 ha i udvalgte punkter i vandlgbet.
Vandfering i vandleb | Vandspejlsstigning [cm] ved felgende bassinudledninger

[1/s] Medianmaximum ‘ 1 1/s/ha ‘ 3 1/s/ha | 91/s/ha
Hammerum A
8 1,9 3,6 7,8 16,2
102 02 0,6 1,9 5,3
Hammerum Baek
18 0,4 1,2 3,5 8,4
102 0,3 0,7 2,1 5,7
Herningsholm A
223 0,1 0,4 1,2 3,6
508 0,1 0,2 0,7 2,0

Erosion: Der ses meget erosion i referencesituationen i begyndelsen af Hammerum Beaek og
Hammerum A, med dette stiger ikke ved varierende udledning. I Hammerum A er erosionen
ueendret og den ogede udledning skaber ikke forveerring. | Hammerum Beek er der meget erosion
i referencesituationen, som falder ved eget udledning. Det kan skyldes, at vandspejlet overstiger
vandlgbsprofilernes brinkkote og beregningen er forkert, som beskrevet i afsnit 9.3.

Gennem Herning sker de storste udledninger i den vestlige ende af byen ved udleb af Holing
Beaek, Smalbaek og Tyvkeer Beek (hvide pile pa figur G.7). Der ses en forggelse af power index
nedstrems udledningerne og korte straekninger over graensevardien pa 35 W/m? stiger ved 1,
2 og 6 I/s/ha. Ved udledning pa 3 1/s/ha ses et fald i streekninger med erosion. Det skyldes,
at pa nogle streekninger falder erosionen, som forklaret i afsnit 9.3, mens den stiger andre
steder. I Herningsholm A bliver usikkerhederne ved power index tydeliggjort, da leeseren uden
yderligere undersggelser pa baggrund af tabelveerdierne kunne konkludere, at ved udledning pa
3 I/s/ha vil erosionen i vandlebet begreenses — og det vil veere en forhastet konklusion at drage. I
Herningsholm A kan det veere nedvendigt at inddele vandlebet i delstreek og undersege, hvordan
erosionen vil eendres her.
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Tabel G.6. Oversvemmelse (areal) og erosion (meter vandlebsstraekning) ved forskellige udledninger.
Forggelse i forhold til referencesituation

Hammerum A
Referencesituation 7,4 2603
Udledning: 1 I/s/ha 8,1 10,2 2603 0
Udledning: 2 I/s/ha 8,4 13,5 2603 0
Udledning: 3 1/s/ha 7,9 7,9 2603 0
Udledning: 6 1/s/ha 11 49,9 2603 0
Udledning: 9 I/s/ha 17 135,4 - -
Hammerum Baek
Referencesituation 3,8 3816
Udledning: 1 1/s/ha 6,7 76,7 3558 -6,8
Udledning: 2 1/s/ha 9,6 153,2 3213 -15,8
Udledning: 3 I/s/ha 9,7 154,8 3206 -16,0
Udledning: 6 I/s/ha 24 529,7 3145 -17,6
Udledning: 9 I/s/ha 55 1331,1 - -
Herningsholm A
Referencesituation 13 131
Udledning: 1 I/s/ha 29 133,3 134 2,3
Udledning: 21/s/ha 41 229,3 149 13,7
Udledning: 3 1/s/ha 39 212,4 95 -27,5
Udledning: 6 I/s/ha 91 625,3 177 35,1
Udledning: 9 I/s/ha 119 850,4 - -

| e Udigb
Oversvemmelse

.|l Referencesituation

Figur G.6. Modelleret oversvemmelse ved referencesituation og ved udledning fra alle bassiner pa 1, 2, 3
og 6 1/s/ha. Udledningspunkter fra regnvandsbassiner er vist. Kort fra Geodatastyrelsen.
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Figur G.7. Modelleret power index ved referencesituation og ved udledning fra alle bassiner pa 1, 3 og 6
I/s/ha). Hammerum Beek er som den eneste af de tre opmalt, hvorfor der er mange flere sma
streekninger med farveskift end i Herningsholm A og Hammerum A. De hvide pile pa forste
kort viser placeringen af de tre storre tillgb; fra venstre: Tyvkeer Baek, Smalbeaek og Holing Beek.
Kort fra Geodatastyrelsen.

Uforsinket udledning: Deempningen ved uforsinket udledning er undersegt med en 2-ars
heendelse pa 5 ha befeestet opland. Efter 1,3 km er belgen deempet til ca. 20 % af oprindelig hejde
og deempes ikke yderligere pa den resterende modellerede straekning, vist i figur G.8.
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Figur G.8. Deempning af en uforsinket udledning i Herningsholm A med angivet afstand fra udlednings-
punkt

G.3.1 Dynamisk model

Vandlebene i Herning er steerkt pavirket af udledninger, som alle er droslede. Det er interessant
at undersege, hvad konsekvenserne vil veere af uforsinkede udledninger. Herningsholm A har
storst andel befeestet areal af de udvalgte case-vandleb.

Folgende data er benyttet (se placering i figur G.5):

+ Nedbgrsdata fra SVK station 5279. Mélinger hvert minut
« Vandstand mélt i Herningsholm A ved Gullestrupvej og i Hammerum Beek ved Sandgards-
vej. Malinger hvert fjerde minut

Pa figur G.9 er sammenhangen mellem regnbetinget udledning og vandstand i vandlebet
illustreret. Figuren viser stor sammenhang mellem udledninger og vandstand i vandlebene. Den
storste korrelation mellem nedbgrsmalinger og vandstand ved Sandgardsvej er fundet til ca. 9
timer, og kan forstas som den forventede forsinkelse i oplandet.

100 1461
Udledning
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80
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g | . . 1459
G 70 i
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5 , 4 2
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= s i H421 £
2 40f e \\ g
= A .
£ 30 4 ™~
=] B / \ i
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20 |- o ™
/ H41.9
10 Fo ?IAT ” J L
0 I %A ! ‘I I \“‘L ‘ u | “ L"’"" I u! I L I 41.8

Dec20 Dec21 Dec22 Dec23 Dec24 Dec25 Dec26 Dec27 Dec28 Dec29 Dec30
2016

Figur G.9. Vandstanden er malt ved en station kaldet Guldestrupvej og Sandgardsvej. Den uforsinket
udledning er baseret pa regnserier fra SVK-station 5279.
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Til brug i en dynamisk model gnskes basisvandferingen i vandlgbet uden pavirkning af bassiner.
Fordi vandstanden er tydelig aftheengig af nedberen, og fordi der er mange bassiner langs hele
vandlebet, kan det ikke antages, at vandstandsmalingen er uafheengig af bassinudledninger.
I mangel af en basisvandfering er det besluttet at benytte konstant vandfering svarende til
vintermedianmaksimum. Denne vandfering er fundet ved statistik fra to neerliggende vandlgb
uden stor pavirkning af by. Udledningerne modelleres dynamisk og den resulterende vandstand
kan sammenlignes med de stationzere beregninger.

Undersogelse af sammenfald

Korrelationen mellem uforsinket udledning og vandstanden er ca. 9 timer og er den gennemsnit-
lige reaktionstid fra regnen falder, til pavirkningen observeres i vandlgbet bade fra befzestet og
ubefeestet opland. Der er en kort reaktionstid pa de uforsinkede udledninger og lang reaktionstid
ved afstremningen fra det ikke-befeestede opland. Det er ikke muligt at beregne den individuelle
reaktionstid.

Den daglige sammenheeng mellem maksimal uforsinket udledning og maksimal méalt vandstand
er vist pa figur G.10. Der findes kun sammenfaldende data for 2,5 ar og datagrundlaget er derfor
for tyndt til at give en klar konklusion. Punkterne viser ikke et tydeligt sammenfald mellem hgje
udledninger og hgj vandstand. Dette skyldes at den uforsinkede udledning pavirker vandstanden
i den, inden bidraget fra det ikke-befeestede opland leber til den.
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Figur G.10. Hver prik viser en daglig sammenhaeng mellem maksimal uforsinket udledning og maksimal
maélt vandstand. Uforsinket udlgb er beregnet pa den historiske regnserie fra SVK st. 5279
med 10 min koncentrationstid. Data er tilgeengeligt for 2,5 ar.

Effekt af reduceret udledning

Til sammenligning af bassinudledninger og uforsinkede udledninger er to tveersnit i Hernings-
holm A udvalgt (5700 m afstand; se placering i figur G.5). Vandstand for den dynamiske simule-
ringsperiode og vandstand for stationeer referencesituation, samt 1, 2 og 3 1/s/ha konstant bassin-
udledning er vist i figur G.13. Ofte forarsager en uforsinket udledning hejere vandstand, end ved
en konstant udledning pa 3 1/s/ha. Set over perioden pa 2,5 ar har det en betydelig konsekvens

117



G. Robusthedsanalyse af vandleb

at drosle udledningen. Figur G.11 og G.12 med data fra 10 dage, viser forskellen mellem de to
stationer i vandlebet. I station 7000 er de uforsinkede peaks mindre, hvilket formodentlig skyl-
des, at flere udledninger har forskudte udlebskurver. Pa figur G.11 ses at afstremningerne har
en hurtig respons. Den uforsinkede udledning overskrider 3 1/s/ha konstant udledning markant.
Pa figur G.12 overskrider de uforsinkede udledninger ikke 3 1/s/ha konstant udledning, og der er
her ikke sa stor pavirkning af afstremningen.

Analysen viser vigtigheden i, at drosle udledninger i Herningsholm A.

Herningsholm 1300
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Figur G.11. Vandstand i tveersnit ved station 1300 i Herningsholm A, ved forskellige konstante
bassinudledninger og ved uforsinket udeledning.
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Figur G.12. Vandstand i tveersnit ved station 7000 i Herningsholm A, ved forskellige konstante
bassinudledninger og ved uforsinket udeledning.
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G.3. Herningsholm a-systemet
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Figur G.13. Vandstand i to tveersnit for Herningsholm a
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G.4 Karup A

Kort beskrivelse: Karup A udspringer nzer Bording vest for Silkeborg og lgber derfra mod nord.
Vandlebet lgber gennem Karup og Skive, for den udmunder i Skive Fjord. Vandlgbet er ca. 83
km langt og har et gennemsnitligt fald pa 0,6 %.. Omraderne omkring vandlebet er primeert
dyrkede, lige for udmundingen i Skive Fjord leber vandlebet dog gennem Skive midtby. Her vil
en oversvgmmelse kunne fa store konsekvenser.

Bassinudledninger: Der er registreret 37 udledninger fra regnvandsbassiner med et samlet
reduceret befaestet opland pa 109 ha. Elleve af udledningerne sker i Skive By.

Tabel G.7. Oplandsfordeling

Opland [ha] | Andel [%]
Karup A 76300
Regnvandsbassiner 109 0,14

Oversvemmelse: Referencesituationen viser oversvemmede omrader i dens nederste halvdel.
Disse omrader er lavt liggende, og aens fald er generelt lavt i disse omrader, det ma derfor
forventes, at dette er omrader hvor hyppige oversvemmelser er forventet. I Skive by ses ogsa
en del oversvemmede areal. De oversvemmede arealer er dog angere omrader uden bebyggelse,
altsd er der ikke observeret bygningsskader i de omréader, pa trods af en vandspejlskote
der overstiger &brinkerne. Grundet den lave procentdel af befaestede arealer koblet til de
registrerede bassinudlgb sammenlignet med det totale opland, ses der minimal eendring i
oversvgmmelsessituationen pa trods af, at bassinerne gives en hgj udledning pa 9 l/s/ha. Dette
vandleb er altsa meget robust mod udledninger fra de eksisterende bassiner med de nuveerende
tilkoblede arealer. De beregnede oversvemmelser for referencesituationen og ved udledning fra
alle bassiner pa 9 1/s/ha er vist pa figur G.14.

De beregnede vandspejlsstigninger er vist i tabel G.8.

Tabel G.8. Vandspejlstigning ved bassinudleb fra et fiktivt opland pa 5 ha i udvalgte punkter i vandlgbet.

Vandfering i vandleb | Vandspejlsstigning [cm] ved felgende bassinudledninger
[1/s] Medianmaximum | 11/s/ha | 31/s/ha | 91/s/ha
983 0,04 0,1 0,4 1,3
1243 0,0 0,1 0,4 1,2
2436 0,0 0,1 0,2 0,7
3729 0,0 0,1 0,2 0,8

Erosion: Referencesituationen viser at erosion kan forekomme enkelt steder. Det ma forventes
at erosion i disse omréader, er en naturlig situation. Ved udledning fra bassinerne pa 9 1/s/ha ses
ingen yderligere erosion. Det forventes at vandlebet i den nuveerende situation er robust mod
uacceptable erosionsskader fra de eksisterende urbane oplande. De beregnede power index for
referencesituationen og ved udledning fra alle bassiner pa 9 I/s/ha er vist pa figur G.15. Ved at
forege oplandssterrelse til 1% af det totale opland sker der en foregelse af erosion pa flere sma
streekninger i den everste halvdel af vandlebet.
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Tabel G.9. Oversvemmelse (areal) og erosion (meter vandlgbsstraekning over 35 W/m?) ved forskellige

udledninger. Forggelse i forhold til referencesituation.

Referencesituation 676 1380

Udledning: 3 1/s/ha - - 1190 -13,8
Udledning: 9 1/s/ha 682 0,9 996 -27,8
Befeestet areal der svarer til 1 % af total opland

Udledning: 3,0 1/s/ha 682 0,9 1598 15,8
Udledning: 9,0 1/s/ha 679 0,4 1600 15,9

Oversvemmelse
M Referencesituation |

Figur G.14. Modelleret oversvemmelse ved referencesituation og ved udledning fra alle bassiner pa 9

1/s/ha. Kort fra Geodatastyrelsen.
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Figur G.15. Modelleret stream power ved referencesituation og ved udledning fra alle bassiner pa 91/s/ha.

Kort fra Geodatastyrelsen.
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Uforsinket udledning: Dzampningen af uforsinket udledning er undersegt med en 2-ars
haendelse pa 5 ha befeestet opland, vist pa figur G.16. Belgen er efter 1 km halveret i hejde og
efter 30 km og 12 timer deempet til 10 % af hajden ved udlgbspunktet.
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Figur G.16. Deempning af en uforsinket udledning i Karup A med angivet afstand fra udledningspunkt

G.5 Lindenborg A

Kort beskrivelse: Lindenborg A ligger sydest for Aalborg og leber igennem Rebild og Aalborg
kommuner. Opmalingen af vandlebet er stillet til radighed af Aalborg Kommune og er sammensat
af delopmalinger fra 1994/95 og 2000/01. Lindenborg A er 36 km lang og har lavt fald pa 0,2 %..
Omraderne omkring er dyrkede og ligger lavt, hvorfor vandlgbsneere oversvemmelser vurderes

at ske jeevnligt.

Bassinudledninger: Der er registreret 18 udledninger fra regnvandsbassiner med et samlet
reduceret befzestet opland pa 104 ha.

Tabel G.10. Oplandsfordeling

Opland [ha] | Andel [%]
Lindenborg A 31400
Regnvandsbassiner 104 0,33

Oversvemmelse: Referencesituationen viser fa oversvemmede omrader omkring Lindenborg
A. Flere omrader omkring 4en ligger lavt og oversvemmelser mé derfor forventes. Ved udledning
fra alle registrerede bassiner pa 3 l/s/ha ses minimal forgget oversvemmelse, og ved udledning
pa 91/s/ha ses gget oversvemmelse i de omrader, som allerede er belastede, se figur G.17 og tabel
G.12. Omrader som oversvemmes er ikke dyrkede og det vurderes derfor at selv hgje udledninger
fra nuveerende bassiner ikke vil fordrsage kritisk ny oversvemmelse. Lindenborg A vurderes
derfor forholdsvist robust i forhold til udledning fra regnvandsbassiner. For analysen hvor
eksisterende og fiktive opland udger 1 % af det totale opland giver en betydelig oversvemmelse,
se figur G.18. Altsa er aen folsom overfor sendringer i andelen af det befaestede areal.
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De beregnede vandspejlsstigninger til vurdering af vandlebets robusthed er vist i tabel G.11.

Tabel G.11. Vandspejlstigning ved bassinudleb fra et fiktivt opland pa 5 ha i udvalgte punkter i vandlgbet.

523 0,1 0,2 0,5 1,5
1108 0,1 0,2 0,4 1,3
2286 0,0 0,1 0,3 0,9
3428 0,0 0,1 0,2 0,6

Erosion: Ingen af de undersggte situationer resulterer i bundforskydning over 35 W/m? og
erosion vurderes derfor ikke at forekomme i Lindenborg A, se figur G.19 og tabel G.12.

Tabel G.12. Oversvemmelse (areal) og erosion (meter vandlgbsstraekning over 35 W/m?) ved forskellige

udledninger. Foragelse i forhold til referencesituation.

Referencesituation 372 0,0

Udledning: 3 1/s/ha 393 5,5 0,0 0,0
Udledning: 9 I/s/ha 433 15,8 0,0 0,0
Befeestet areal der svarer til 1 % af total opland

Udledning: 3 I/s/ha 426 14,3 0,0 0,0
Udledning: 9 I/s/ha 520 39,6 0,0 0,0

e Udleb
Oversvemmelse
Bl Referencesituaton
13 lis/ha
[19 l/s/ha

Figur G.17. Modelleret oversvemmelse ved referencesituation og ved udledning fra alle bassiner pa 9
1/s/ha. Kort fra Geodatastyrelsen.
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Figur G.18. Modelleret oversvemmelse ved referencesituation og ved udledning fra alle bassiner svarende
til 1 % af oplandet pa 3 og 9 I/s/ha. Kort fra Geodatastyrelsen.

Figur G.19. Modelleret stream power ved referencesituation og ved udledning fra alle bassiner pa 9 1/s/ha.
Kort fra Geodatastyrelsen.

Uforsinket udledning: Daempningen ved uforsinket udledning er undersegt med en 2-ars
hzendelse pa 5 ha befzestet opland, vist pa figur G.20. Belgen er efter 1 km mere end halveret
i hejde og efter 11 km og 8 timer deempet til 10 % af hejden ved udlgbspunktet.
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Figur G.20. Dempning af en uforsinket udledning i Lindenborg A med angivet afstand fra udlednings-
punkt

G.6 Svejstrup Bak

Kort beskrivelse: Svejsrup Beek udspringer vest for Randers, herfra lgber den gennem den
vestlige del af byen, hvor den til slut har udleb i Gudenaen. Vandlgbet er 10,7 km langt og har et
fald pa 1,7 %.. Da vandlebet lober gennem den vestlige del af Randers, er der bebyggelse ved de
aneere omrader. Her kan oversvemmelser fa store konsekvenser.

Bassinudledninger: Der er registreret 9 udledninger fra regnvandsbassiner med et samlet
reduceret befeestet opland pa 144 ha.

Tabel G.13. Oplandsfordeling

Opland [ha] | Andel [%]
Svejstrup beaek 2460
Regnvandsbassiner 144 5,8

Oversvemmelse: Udbredelsen af oversvemmelserne fra referencesituationen samt udvalgte
udledninger fra bassinerne er vist pa figur G.21 og tabel G.15. Som vist i udsnittet kan
der observeres oversvemmelse af beboelse allerede i referencesituationen. Grundet den heje
andel af befzestet areal, har bassinudledningerne en stor effekt pa oversvemmelsesudbredelsen.

Udledning pa 1 I/s/ha giver ikke oversvemmelse af nye, kritiske omrader, men en udledning pa
3 I/s/ha giver uacceptabel oversvemmelse.

De beregnede vandspejlsstigninger er vist i tabel G.14.

125



G. Robusthedsanalyse af vandleb

Tabel G.14. Vandspejlstigning ved bassinudleb fra et fiktivt opland pa 5 ha i udvalgte punkter i vandlgbet.

7 0,3 0,8 2,2 5,8
430 0,1 0,2 0,6 1,9
843 0,0 0,1 0,3 1,0

Erosion: De beregnede power index er illustreret pa figur G.22 og tabel G.15. I referencesituatio-
nen ses enkelte delstreekninger med power index-verdier der overskrider greenseveerdien pa 35
W/m?2. Der sker en ubetydelig foragelse af power index for udledning pa 3 1/s/ha. Ved udledning
pa 6 1/s/ha ses en forgget streekning pa 55 m over greenseverdien, foregelsen sker i et sving. 6
1/s/ha er derfor den kritiske udledning.

Tabel G.15. Oversvemmelse (areal) og erosion (meter vandlebsstraekning over 35 W/m?) ved forskellige
udledninger. Foragelse beregnet i forhold til referencesituation.

Referencesituation 16,5 865

Udledning: 1 I/s/ha 17,3 4,6 - -
Udledning: 3 I/s/ha 19,0 15,3 867 0,2
Udledning: 6 I/s/ha 21,1 28,3 920 6,4
Udledning: 9 I/s/ha 25,7 55,8 925 6,9

+ Udlab

|Oversvemmelse
N | Referencesituation |
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Figur G.21. Modelleret oversvemmelse ved referencesituation og ved udledning fra alle bassiner pa hhv.
3, 6 og 9 I/s/ha. Kort fra Geodatastyrelsen.
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Figur G.22. Modelleret stream power ved referencesituation og ved udledning fra alle bassiner pa hhv. 3,
6, 9 1/s/ha. Kort fra Geodatastyrelsen.

Uforsinket udledning: Deempningen ved uforsinket udledning er undersegt med en 2-ars
haendelse pa 5 ha befeestet opland. Belgen er efter 2,4 km deempet til ca. 30 % af oprindelig
hejde, hvilket tager 1-2 timer, vist i figur G.23. Svejstrup Beek er for kort til at se en fuldsteendig

deempning af belgen.
031
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Figur G.23. Deempning af en uforsinket udledning i Svejstrup Baek med angivet afstand fra udlednings-
punkt

127



G. Robusthedsanalyse af vandleb

G.7 Voer A

Kort beskrivelse: Voer a ligger i Nordjylland og leber igennem Brenderslev og Frederikshavn
Kommune med udmunding i Kattegat. Opmalingen er stillet til radighed af Frederikshavn
Kommune og er sammensat af delopmalinger fra 1984 og 1993/94. Den opmalte streekning er fra
udmunding og 28 km opstrems. Det har et fald pa 0,6 %.. Der er kendte oversvemmelsesproblemer
omkring Preestbro og Dybvad, samt problemer for jordbrugsarealer [Frederikshavn Kommune,
2018].

Bassinudledninger: Der er registreret 15 udledninger fra regnvandsbassiner med et samlet

reduceret befaestet opland pa 36 ha. 12 af udledningerne er fra motorve;j.

Tabel G.16. Oplandsfordeling

Opland [ha] | Andel [%]
Voer A 31360
Regnvandsbassiner 36 0,11

Oversvemmelse: Referencesituationen viser at der sker oversvemmelser i den gverste del af
oplandet. Hvilket passer overens med de kendte oversvemmelsesproblemer omkring Praestbro
og Dybvad, samt problemer for jordbrugsarealer. De beregnede oversvemmeler for referencesi-
tuationen og ved udledning fra alle bassiner pa 3, 6 og 91/s/ha er vist pa figur G.24. Ved udledning
pa 3 l/s/ha ses ikke uacceptable oversvemmelser, men ved udledning pa 6 1/s/ha ses uacceptable
oversvemmelser. Nar det befzestede areal oges til 1 % af det totale opland ses yderligere over-

svemmelser, se figur G.25.

De beregnede vandspejlsstigninger er vist i tabel G.17.

Tabel G.17. Vandspejlstigning ved bassinudleb fra et fiktivt opland pa 5 ha i udvalgte punkter i vandlebet.

Vandfering i vandlgb | Vandspejlsstigning [cm] ved folgende bassinudledninger
[1/s] Medianmaximum | 11/s/ha | 31/s/ha | 91/s/ha
832 0,1 0,2 0,6 1,7
1151 0,1 0,2 0,5 1,4
2253 0,1 0,1 0,4 1,0

Erosion: Referencesituationen viser, at der sandsynligvis sker begreenset erosion i vandlebet og
ingen foregelse ved udledning fra bassin. Ved foragelse af befzestet opland sker der ingen erosion,
som overskrider graenseveerdien. Det beregnede power index for referencesituationen er vist pa
figur G.26.

Tabel G.18. Oversvemmelse (areal) og erosion (meter vandlgbsstreekning) ved forskellige udledninger.

Forggelse i forhold til referencesituation

Oversvemmelse [ha] | Forggelse [%] | Erosion [m] | Foregelse [%]

Referencesituation 82 240

Udledning: 3 I/s/ha 84 2,4 240 0,0
Udledning: 6 I/s/ha 88 7,3 240 0,0
Udledning: 9 I/s/ha 91 11,0 240 0,0
Befeestet areal der svarer til 1 % af total opland

Udledning: 3,0 1/s/ha 100 22,0 240 0,0
Udledning: 9,0 1/s/ha 145 76,8 240 0,0
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@ Udigb
Oversvemmelse
B Referencesituation
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Figur G.24. Modelleret oversvemmelse ved referencesituation og ved udledning fra alle bassiner pa 3, 6
og 9 I/s/ha. Kort fra Geodatastyrelsen.
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©® Nye byer
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Figur G.25. Modelleret oversvemmelse ved referencesituation og ved udledning fra bassiner svarende til
1 % af oplandet. Kort fra Geodatastyrelsen.
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. |Powerindex

Figur G.26. Modelleret power index i Voer A. Der ses ingen @ndring ved eget udledning. Kort fra
Geodatastyrelsen.

Uforsinket udledning: Deempningen ved uforsinket udledning er undersegt med en 2-ars
heendelse pa 5 ha befeestet opland, se figur G.27. Belgen er efter 2 km halveret i hgjde og efter 19
km og 8 timer deempet til under 10 % af hgjden ved udlgbspunktet.
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Figur G.27. Deempning af en uforsinket udledning i Voer A med angivet afstand fra udledningspunkt
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G.7.1 Dynamisk model

Det enskes undersggt, om det er nedvendigt at drosle udledninger til Voer A. Der er valgt et
punkt i Voer A, som har den sterste udledning, se placeringen pa figur G.28. Sammenfaldet
mellem det uforsinkede udlebs sterste veerdier og aens vandfering underseges. Verdierne for
det uforsinkede udleb kommer fra en regnserie fra SVK st. 5027, som ligger ca. 20 km nord for
Voer &. Der er antaget en koncentrationstid i oplandet pa 10 min. Aens vandfering er malt i
malestation "Feebroen’, se figur G.28. I alt bruges ca. 24 ars overlappende data.

i - .
@ SVK st 5027
1 © Storste udleb
@ Malestation: Fasbroen |
— Voer a

Figur G.28. Placeringen af SVK st. 5027, malestationen i Voer a og det modellerede udlgb.

I figur G.29 svarer hver prik til daglig vandfering og hejeste uforsinket udledning. De
rode prikker markerer de 100 dage med hejeste heendelser. Figuren viser, at der sjeldent
er sammenfald mellem de regnheendelser, som forarsager de storste bglger og de hgjeste
vandferinger. De 100 hgjeste vandstande er hovedsaligt forarsaget af hgj vandfering i den og
ikke af uforsinkede udledninger.

Sommer Vinter

I
) ] Data r- I ) ’
Medianmaksimum . | Medianmaksimum
= 100 hgjeste vandstande

o Udvalgte situation 70r

Uforsinket udledning: T=2ar

Uforsinket udledning [I/'s/ha)

L=

15 2 25 3 1 15

25

Vandfering i a [/s] %104 Vandfering i a [I/s] =104

Figur G.29. Sammenhaeng mellem daglig maksimal uforsinket udledning og malt degnvandferinger.
Vandferinger er malt i Voer &. Uforsinket udledning er beregnet pa baggrund af nedbersdata
fra SVK station. De rade punkter er de 100 hojeste daglige vandstande fra modellen.

131



G. Robusthedsanalyse af vandleb

Der er undersggt en sommer- og vintersituation for den af de 100 hgjeste vandstande (rede
prikker), som har den hgjeste uforsinket udledning. Den udvalgte sommersituation er fra 2.
august i 2002. Udledningen fra bassin skaber en bglge i vandlgbet pa ca. 20 cm, se figur G.30.
Bolgen er ca. 10 cm hgjere end den maksimale daglige vandstand for referencesituationen.
Vandfering i sommersituationen er mindre end i vintersituationen, men resulterer i hgjere
vandspejl, da manningtallet er lavere.

[m] Kote

B N
S R . — L

8.0

781 P

FACE| A - : """"""" —Referencesituation |
’ ’ —Uforsinkede udigb

00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00
2-8-2002 3-8-2002

Figur G.30. Sommervandstand i Voer 4 i referencesituation og efter udleb for den sterste uforsinkede
udledning, der bidrager til en kritisk vandstand i top 100.

Den mest kritiske vintersituation falder den 31. oktober 2000, og her forarsager den uforsinkede
udledning en foregelse af vandstanden pa 1 cm i forhold til naturlig afstremning, se figur G.31.
Grundet hgj naturlig afstremning om vinteren vil den uforsinkede udledning ikke have stor
betydning for vandstanden.
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8250y i
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14 e b —Referencesituation
8.190 . :
: : - Uforsinkede udigb

BABO v o

00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00
31-10-2000 1-11-2000

Figur G.31. Vintervandstand i Voer & i referencesituation og efter udleb for den sterste uforsinkedeud-
ledning, der bidrager til en kritisk vandstand i top 100.
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G.8 Opsamling

Seks vandleb er udvalgt for beregning af oversvemmelse og erosion ved forskellige udledninger
fra regnvandsbassiner. Vandlgbene varierer meget i storrelse, fald og andelen af befeestet opland.
Der er derfor stor variation i resultaterne for oversvemmelse og erosion vandlgbene imellem. Det
er vanskeligt lave en generel konklusion for erosionsberegningerne pa grund af usikkerheder i
forbindelse med modellering.

G.8.1 Oversvemmelse

I alle seks vandlgb er der modelleret oversvemmelse for varierende udledning fra befaestet
opland. Hvor nuveerende befeaestet opland udger under 1% af det totale vandlgbsopland er
der ydermere modelleret situationer med ekstra befzestet opland. Udvalgte resultater fremgar
af tabel G.19 og er angivet som procentvis forggelse i forhold til en referencesituation uden
punktudledninger. I referencesituationen er medianmaksimumafstremning benyttet, malt i det
pageldende vandleb eller i sammenlignelige neerliggende vandlgb for Herningsholm A og
Svejstrup Beek.

I denne rapport er en oversvemmelse medtaget, nar der er forbindelse til vandlebet med en pixel.
Der er i GIS indsat barrierer for at fjerne de ’oversvgmmede’ omrader, som ikke har kontakt til
vandlebet, se figur G.32

Tabel G.19. Resultater af oversvemmelsesberegning i seks vandleb. Veerdierne er procentvis stigning i
oversvemmelse i forhold til referencesituation.

Vandlab Nuveerende bassiner Udledning fra 1% opland
31/s/ha [%] | 91/s/ha [%] | 31/s/ha [%] | 91/s/ha [%]
Binderup a 1,4 4,3 11,2 33,4
Herningsholm & 212,4 850,4 - -
Karup a 0,3 0,9 0,9 0,4
Lindenborg a 5,5 15,8 14,3 39,6
Svejstrup bek 15,3 55,8 - -
Voer & 2,4 11,0 22,0 76,8

- "n..-'r-"-"' #
w

f
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Figur G.32. Eksempel pa oversvemmelse i Voer A. Et oversvemmet omréade har ikke direkte forbindelse
til vandlebet i referencesituationen (merk bla) og er derfor fjernet. Ved udledning p4 6 1/s/ha
er der forbindelse (lys bla), og omradet medtages.
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Ud fra tabellen er det tydeligt, at Herningsholm A og Svejstrup beaek udsettes for mest
oversvgmmelse ved en given fast udledning fra bassinerne. Disse vandlgb har en stor andel
befastet areal tilknyttet. Karup A viser en meget begraenset stigning ved udledning fra 1 %
befzestet opland. Karup A er speciel, idet vandlebet er afskaret med diger og pa en lang streekning
ligger i hejere kote, end de omkringliggende arealer. Der ses ingen generel sammenhaeng
mellem Binderup A, Lindenborg A og Voer A, som kan forklare lighederne og forskellene i den
modellerede oversvemmelse. Derfor vurderes det, at oversvemmelsen ikke kun er athengig af
udledningsmaengder, men ogsa af mange andre faktorer.

Analyserne viser, at der i fem af de seks valgte case-vandlgb er mulighed for at have en hgjere
udledning end de typisk benyttede 11/s/ha. I sterre vandlgb vil der sandsynligvis veere mulighed
for at udlede mere end 1 1/s/ha, uden at vandlebets hydrauliske kapacitet overskrides. I mindre
vandleb og hvor der er hej andel befeestet opland skal udledning fra bassiner muligvis veere
mindre end 1 1/s/ha. Der ber laves en vurdering af et vandlebs hydrauliske kapacitet, nar en
udledningstilladelse gives.

G.8.2 Erosion

I denne rapport er forskydningsspeendingen udtrykt ved power index, valgt til at beskrive
erosionsrisikoen, overskrides graensen pa 35 W/m? er det vurderet kritisk. De viste resultater
i tabel G.20 giver overblik over vandlebenes erosionsrisiko forarsaget af bassinudledninger. En
beskrivelse af beregningsgangen til udregning af power index findes i afsnit 8.4.2.

Tabel G.20. Sammenfatning af vandlegbets fald og befaestede opland og den beregnede erosion. Leengden
angiver den samlede lengde af vandlgbet, hvor power index overstiger 35 W/m? i
referencesituationen. Sidste kolonne angiver sendring i lengden af power index over 35 W/m?
ved den angivne udlebsmeengde fra nuveerende befzestet areal.

Befeestet | Vandlgbs | Leengde Kritisk Zndret
opland fald af erosion | udledning | erosion ved
iref. fra bassin | udledning

(%] [%o] [m] [1/s/ha] [m]
Binderup A 0,1 0,5-3,8 1800 9 -
Herningsholm A 13,8 0,6 130 6 +50
Hammerum A 8,1 0,8 -3,6 2600 6 -
Hammerum Bxk 15,0 1,3-5,4 3820 6 -650
Karup A 0,1 0,6 1380 6 -190
Lindenborg A 0,3 0,2 0 9 -
Svejstrup Bek 5,8 1,7 870 6 +55
Voer A 0,1 0,6 240 9 -

Nedenfor gennemgas de seks vandlgb med fokus pa, om erosion skyldes form og fald eller
punktudledninger. Sammenfatningen ses i tabel G.21.

Binderup A: Figur G.33 viser lengdeprofilet sammenholdt med power index, og der er tydelig
sammenheng mellem vandlebets fald og hejere erosions-veerdier. Ydermere ses der ingen
endring ved oget udledning (og ekstra befestet areal). Derfor skyldes erosionen i Binderup As
form og fald.

134



G.8. Opsamling Aalborg Universitet

T T T T T T T T T T
0 2500  S000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000
Station [m]

Powerindex|

-—0-5
5-10

~ |=——10-15
15-20
20-25

———25- 30

—30-35

— 35

Figur G.33. Eksempel pa overskridelse af power index-greensevaerdien i Binderup A i referencesituatio-
nen samt leengdeprofil. Cirklen markerer samme sted pa plankort og leengdeprofil

Herningsholm A: Hovedlebet Herningshom A har et lille fald og der er kun begreaenset erosion i
referencesituationen. Der ses markant sendringer i power index ved ggede udledninger, primaert
omkring de store udledninger.

Hammerum A og Hammerum Bzk: I begge vandleb ses en stor andel erosion i referencesitu-
ationen, som skyldes det hgje fald vandlgbene har. Faldet varierer mellem 0,8-5,4 %, men begge
vandleb har sterst fald i starten af streekningen og sterstedelen af streekningerne med erosion
forekommer opstrems i vandlgbene. Der er en reduktion i streekningen med erosionsrisiko ved
bassinudledninger i Hammerum Beek, hvilket kan veere forarsaget af at middelhastigheden falder,
nar vandet lgber over brinken.

Karup A: Den lengste af de seks vandlgb viser et lille fald i erosion ved udledning fra
nuveerende bassiner. Ved bassinudledning pa 9 1/s/ha fra 1% af oplandet stiger erosionen med 15
%. Der kan ikke udpeges tydelige sammenhangende streekninger, hvor erosionen sker. Aen har
gennemsnitligt fald pa 0,6 %.. Generelt er der hgjest power index i den gverste del af vandlebet,
hvor faldet er lidt sterre og tveerprofilerne mindre, hvilket kan give en tydeligere pavirkning af
udledninger.

Lindenborg A: Det eneste vandlgb, hvor der slet ikke ses nogen erosion. Kun sjzeldent er power
index over 5 W/m?. Faldet er meget lavt pa 0,2 %, og vandhastigheden ligesa. Selvom udledningen
pges til langt over den nuveerende veerdi, opstar der ingen kritiske omrader.

Svejstrup Baek: Med et jeevnt fald pa 1,7 %o og flere store udledninger fra by, sker der en stigning
i streekninger med erosion pa op til 7 %. Omraderne ses primeert nedstrems de store udledninger
fra byen.

Voer A: Har et jeevnt fald pa 0,6 % og der ses kun meget begraensede omrader med erosion og
ingen eendring ved oget udledning. Erosionen tilskrives derfor vandlebets naturlige form og fald
og ikke udledninger.
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Tabel G.21. Vurdering af streekninger med erosion skyldes pavirkning fra bassinudledninger eller om
erosion kan forklares grundet vandlgbets form og fald.

Vandleb Forklaring pa erosion

Binderup A Vandlebets form og fald

Herningsholm A Meget befeestet opland forarsager store bassinudledninger
Hammerum Bak og A | Vandlebets form og fald

Karup A Vandlebets form

Lindenborg A Ingen erosion grundet lavt fald

Svejstrup Baek Meget befaestet opland forarsager store bassinudledninger
Voer A Vandlebets form og fald

G.9 Usikkerheder af vandspejlsberegninger

I denne rapport er en 1D-model anvendt til beregning af vandspejlskoten i vandlgbet. En
1D-model er begraensende, nar vandspejlskoten overstiger det angivne tveersnitsprofil, vandet
vil ikke have mulighed for at lebe ud over tveersnittet og forarsage oversvemmelse pa de
omkringliggende arealer, som det ville ske i en naturlig situation. I stedet begraenses vandet
af fiktive lodrette kanter, der holder vandet i tversnitsprofilet. De fiktive lodrette kanter
resulterer i et mindre tveersnitsareal og dermed en hgjere beregnet vandstand ved samme flow
og manningtal. I sa fald findes en hejere vandstand, end der er tilfeeldet i den faktiske situation.
Problematikken er vist i figur G.34.

—_— Faktisk terraen
Faktisk vandspejl
Model tvaersnit
------- 1D begraensning

— — Modelleret vandspejl

Figur G.34. Koncepttegning af problematik ved 1D-model, nar vandspejlskoten overstiger tveersnitspro-
filet. Flow og manningtal er konstant.

En analyse er lavet for at undersgge, om en model med udvidede brinker kan beskrive det faktiske
vandspejl. Analysen er lavet i Voer A, hvor forskellen i modelleret vandspejl ved tveersnit med
og uden brink er vurderet. Figur G.35a viser et eksempel pa et opmalt og et beskaret tveersnit. I
Voer A er profilerne zndret pé en streekning, hvor vandspejlet flere steder overstiger brinken og
derved vil blive pavirket af eendringen i tveerprofilerne.

Vandspejlet viser sig at veere lavest for de beskarne profiler, vist med bla i figur G.35b, hvilket
var modsat af forventet. Resultatet skyldes, at 1D modellen regner med middelhastighed og
-modstand i hele profilet. Nar brinkerne er oversvemmet gges modstanden betragteligt og
middelhastigheden reduceres, vist med orange i figur G.35b.

Et profil med beskarede brinker vil have et reduceret tveersnitsareal, hvilket giver hgjere
vandspejl, samt en reduceret modstand hvilket giver lavere vandspejl. Samlet set falder
vandspejlet. Vandspejlet i et beskaret profil vil dog stadig veere hojere end den virkelige situation
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nar brinken overskrides, vist i figur G.34. Det er derfor ikke muligt at beskrive det korrekte

vandspejl over brinkkoten med en 1D model.
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Figur G.35. (a) Eksempel pd hvordan tversnit i station 13000 m er beskaret. (b) Vandspejl og
middelhastighed for model med beskaret og opmalt tveersnit i Voer A fra station 9800 til

15400 m.
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H Omregning af manningtal

Manningtallet benyttes til beskrive modstanden i et vandleb og har stor betydning for
resultaterne af fx vandspejlsberegninger. Samtidig er manningtallet vanskeligt at bestemme
korrekt.

Vestergaard [2012] kommer med forslag til intervaller for manningtal og disse bruges bl.a. af
Miljgstyrelsen. Veerdierne er vist i tabel H.1. Disse veerdier er anbefalet ved brug af hydraulisk
radius.

Tabel H.1. Intervaller for Manningtal for forskellige storrelse vandleb og gredeveekst. [Vestergaard, 2012]

Lille vandleb | Mellem vandleb | Stort vandleb
Vandspejlsbredde: 1-2m 2-5m 5-10 m
Med teet grodeveekst (sommer) 4-8 8-12 12-16
Med spredt gredeveekst (sommer) 8-12 12-15 15-20
Uden grodeveekst (vinter) 12-18 16-24 20-30

I denne rapport er vandlebsberegninger udfert med modstandsradius. Manningtallet er aftheengig
af radius-typen og ovenfor angivne intervaller kan ikke uden videre benyttes sammen med
modstandsradius. Desveerre er omregningen af manningtallet ikke lineser, men atheenger af
tveersnitsprofilet [Orbicon, 2017].

En omregning af manningtallet er foretaget i tabel H.2. Til omregning er benyttet et simpelt
tveersnit med folgende geometri:

+ Anleeg: 1:1

+ Vandlebets bundheeldning/fald: 1 %o

« Dybde: 1,5m

« Tveersnitsbredde: Middelveerdien af de i tabel H.1 angivne bredder, hhv. 1,5 m, 3,5 m og 7,5
m.

Resultatet er nye intervaller for manningtal, som passer pa modstandsradius, vist i tabel H.2.
Da omregningen er baseret pa simple geometriske antagelser, er manningtallene usikre. Samlet
set bidrager omregningen til manningtallets generelle usikkerhed, som er til stede ved alle
vandlegbsberegninger.

Tabel H.2. Intervaller for Manningtal [m3/s] til modstandsradius for forskellige sterrelse vandleb og

grodevaekst.
Lille vandlgb | Mellem vandlgb | Stort vandlgb
Vandspejlsbredde: 1,5 m 3,5m 7,5 m
Med teet grodeveekst (sommer) 3-6 6,5-9,7 10,5-14
Med spredt gredeveekst (sommer) 6-9 9,7-12,2 13,1-17,5
Uden gredeveekst (vinter) 9-13,4 13-19,5 17,5-26,3
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A | Miljgstyrelsen, skrivelse af 10.
april 2002

Skrivelse modtaget af Miljostyrelsen pa mail d. 30.10.17. Oprindelig klagesag er ikke inkluderet
i dette bilag.
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Miljgstyrelsen

Miljeministeriet

- MODT. | JOURN.
g - Spildevands- og Vandforsynings-
samtlige amter 11 APR. 2007 .
Kobenhavns Kommune . /é} Journalnr. bedes anfert ved besvarelse.
Frederiksberg Kommune BREV NR. J.nr.M 236-0188
Ref.: Imu/8

" 10 APR. 2002

Orientering om retningslinier for udledning af overfladevand til vandleb med risiko for
hydrauliske problemer

Miljestyrelsen har den seneste tid gennem sin behandling af klagesager erfaret at de krav am-
terne stiller til udledning af overfladevand, ofte ikke er tilstrekkelige til at sikre at der ikke op-
stdr hydrauliske problemer i vandleb. Miljestyrelsen har i relation til en konkret sag om udled-
ning af overfladevand i Holbzk Kommune efter anmodning informeret Vejdirektoratet om de
retningslinier som Miljestyrelsen har som udgangspunkt for behandling af klagesager om ud-
ledning af overfladevand til vandleb med risiko for hydrauliske problemer.

Til amterne og Kebenhavn og Frederiksberg Kommunes orientering vedlzgges kopi af
Miljestyrelsen brev af 9. april 2002 til Vejdirektoratet.

Desuden vedlegges kopi af Miljestyrelsen afgerelse af 1. februar 2002 som var anledningen til
henvendelsen fra Vejdirektoratet.

Venlig hilse
P

/

Tony Christensen

Miljsstyrelsen - Strandgade 29 - DK-1401 Kebenhavn K
Telefon +45 32 66 01 00 - Fax +45 32 66 04 79 - Telex 31209 miljoe dk - CVR 25 79 83 76 - mst@mst.dk - www.mst.dk



Miljsstyrelsen

Miljeministeriet

Vejdirektoratet
R . .
Thomas Helsteds Vej 11 MODT. | JOURN ipxldevands- og Vandforsynings-
ontoret

Postboks 529 Journalnr. bedes anfert ved besvarelse.
8660 Skanderborg [ Q J.nr.M 236-0188

Ref.: Imu/8

Den

3. APR. 2002

Svar pa henvendelse om retningslinier for udledning af overfladevand

Vejdirektoratet har ved brev af 2. april 2002 anmodet om et mede i anledning af Miljestyrel-
sens afgorelse af 1. februar 2002 om tilladelse til udledning af vejvand fra motorvejsforlengel-
sen etabe 1110, Langered-Tuse N i Holbzk Kommune, idet direktoratet vil gennemga prze-

misserne i den konkrete sag og here om hvilke kriterier Miljestyrelsen fremover vil lzgge til
grund i lignende sager.

Miljestyrelsen beklager fejlagtigt at have givet klagevejledning til sin afgerelse af 1. februar

2002. Uden klageadgang er Miljestyrelsens afgerelse dermed endelig, og afgerelsen vil ikke
blive taget op til fornyet vurdering.

Der findes ingen standardiseret dansk praksis for dimensionering af regnvandsbassiner, og det
er desvaerre Miljestyrelsens erfaring at de retningslinier amterne arbejder efter, ofte ikke er
tilstrekkelige til at sikre at der ikke opstdr hydrauliske problemer i vandlebene. Miljestyrelsen
har hidtil og vil fortsat i fremtidige lignende sager leegge kriterier svarende til de der er rede-
gjort for i afgorelsen af 1. februar 2002, il grund for sin afgorelse.

Overordnet set betyder det at udgangspunktet for en tilladelse til udledning af overfladevand
til vandleb med risiko for hydrauliske problemer ber vere et krav om neddrosling svarende til
naturlig afstremning, dvs. til 1-2 l/sek./ha. af hensyn til vandlebets hydrauliske kapacitet og til
andre eventuelle fremtidige udledninger. Men ved vandleb med serlige hydrauliske problemer

kan det vere nedvendigt at neddrosle en udledning yderligere, lige som det var tilfzeldet i den
konkrete sag i Holbek Kommune.

Desuden finder Miljestyrelsen som udgangspunkt at bassiner ber etableres 1 en storrelse, sa
der hojst sker et gennemsnitligt overleb fra bassin en gang hvert. 5. ar, dvs. at overlebshyppig-
heden som minimum ikke ber overstige n = 1/5. Alternativt skal det ved beregninger kunne
dokumenteres at der ikke sker oversvemmelse langs vandlebet hyppigere end hvert 5. ar. Igen

kan szrlige hydrauliske problemer i et vandleb berettige til at overleb ber begrenses yderlige-
re, som det ligeledes var situationen i den konkrete sag.
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P4 denne baggrund finder Miljestyrelsen ikke anledning til at holde et mode som foresldet.
Venlig hilsen
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-
ony Christensen
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B | Dimensioneringsfaktorer i
kommuner

Tabellen indeholder verdier for dimensioneringsparametre i alle kommuner og forsyninger,
hvor disse er angivet. Veerdierne er fundet i spildevandsplaner, klimatilpasningsplaner og
bassindimensioneringsanvisninger. En reekke kommuner har ikke angivet parametre i disse
dokumenter, eller dokumenterne ligger ikke tilgeengelig pa hjemmesiden.

Hvis der er angivet et interval, er dette noteret i kolonne ’fra’ og ’til’. Safremt en veerdi er angivet
er denne noteret i kolonne 'fra’.

Klima Sikkerhed | Forteetning | Hyd.red. Modelusikkerhed | Gentagelsesperiode | Tilladte udledning

fra til | fra | til | fra til | fra til fra | til fra til fra | til
Albertslund Kommune 1,1 1,3 1,2 |1
Allergd Kommune
Assens Kommune
Ballerup Kommune
Billund Kommune
Bornholms Kommune
Brendby Kommune
Brenderslev Kommune 1,2 1,3 1,05 1,1 |1
Dragor Kommune
Egedal Kommune 1,12 1,3 | 1,1 1 5
Esbjerg Kommune 1,1 1,4 1 1 1,2 5
Fane Kommune
Favrskov Kommune 1,2 1,3 0,8 5 10
Faxe Kommune 1,25 1,3 1,05 1,1 |1
Fredensborg Kommune 1,3 1 1,1 1 1,2
Fredericia Kommune
Frederiksberg Kommune
Frederikshavn Kommune
Frederikssund Kommune 1,2 1 1,2 | 08 1,2 5 1 3
Furess Kommune 1,25 1,2 1 1,1 | 0,8 5 1 2
Faaborg-Midtfyn Kommune | 1,2 1,2 1,2 1,3
Gentofte Kommune
Gladsaxe Kommune 1,3 1 1,1

Glostrup Kommune
Greve Kommune

Gribskov Kommune 1,3 1 1,1 1,2
Guldborgsund Kommune 1,11 1,3 1,05 1,1 |1
Haderslev Kommune

Halsnaes Kommune 1,3 1,1 1 1,2

Hedensted Kommune 1,2 1,3 1,1 1,2 5 10

Helsinger Kommune

Herlev Kommune 1,3 1,1 1,2

Herning Kommune 1,3 5 10

Hillered Kommune 1,43

Hjerring Kommune

Holbaek Kommune 1,2 13 1,1 0,8 1,05 | 1,2 2 5 2
Holstebro Kommune 1,2 13 1 1,1 | 08 1,05 | 1,2 2 5 1 2
Horsens Kommune 1,125 1,075 08 |1 1,1 5 10

Hvidovre Kommune

Hgje-Taastrup Kommune 1,2 1,4

Horsholm Kommune 1,2 1,4 1,05 1,2

Ikast-Brande Kommune 1,11 1,4

Ishej Kommune 1,3 1,1 1 1,2 15 0,518
Jammerbugt Kommune 1,11 1,4

Tabellen er fortsat pa neeste side

147



B. Dimensioneringsfaktorer i kommuner

Klima | Sikkerhed | Forteetning | Hyd.red. | Modelusikkerhed ~Gentagelsesperiode | Tilladte udledning
fra | til | fra | til fra | til fra | til | fra  til fra | til fra  til
Kalundborg Kommune
Kerteminde Kommune
Kolding Kommune
Kebenhavns Kommune
Koge Kommune 1,32 5 1
Langeland Kommune 1
Lejre Kommune
Lemvig Kommune 5 1 2
Lolland Kommune 1,3
Lyngby-Taarbaek Kommune 1,3 1,1 1 1,2
Leeso Kommune
Mariagerfjord Kommune 1 1,31 1,2 1 1,1 0,8 5 1
Middelfart Kommune 5
Morsg Kommune 1,2 0,8 5 10 1 2
Norddjurs Kommune 1,1 1,3
Nordfyns Kommune
Nyborg Kommune 1,2 1 0,8 1,1 1,2
Neestved Kommune 1,2 1,4
Odder Kommune 1,4 5 0,5 2
Odense Kommune 1,2
Odsherred Kommune 1,1 1,2 1 0,9 1 1,2 10 1
Randers Kommune 1 1 5 1 2
Rebild Kommune
Ringkebing-Skjern Kommune | 1,11 1,2 1,1 0,8 2 5 0,25 | 10
Ringsted Kommune
Roskilde Kommune 1,3 1,1 1,1 1,2
Rudersdal Kommune 1,3 1 1,1 1,1 1,2
Roedovre Kommune 1,3 1 1,1
Samse Kommune
Silkeborg Kommune
Skanderborg Kommune
Skive Kommune 1,3
Slagelse Kommune
Solrgd Kommune 1,2 1,4
Sorg Kommune
Stevns Kommune 1,2
Struer Kommune 1,3 1,1 1,05 | 1,2
Svendborg Kommune 13 1,1 1,1 | 1,2
Syddjurs Kommune 1 1,2 1 5 10 1
Senderborg Kommune 1,3 1,711,113 1 1,2 08 |1 10 1 2
Thisted Kommune
Tonder Kommune 1,3 1,1 1,05 | 1,2
Tarnby Kommune 1,3 0,8 1,1 1,2 5 10 1 2
Vallensbaek Kommune 1,3 1,1 1 1,2
Varde Kommune 1,1 1,4 1 1 1,2
Vejen Kommune
Vejle Kommune 1
Vesthimmerlands Kommune 1,2 1,3 1 1,2 1,1 1,2
Viborg Kommune
Vordingborg Kommune
Zre Kommune
Aabenraa Kommune 1,25 1,1 0,8 1,05 | 1,2 2 5 1 2
Aalborg Kommune 5 1
Arhus Kommune 1 1,8 5 10
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C. Anvendte SVK stationer

C | Anvendte SVK stationer

SVK stations nummer | Placering Maleperiode [ar]
5025 Frederikshavn 25
5027 Frederikshavn 28
5047 Sulsted 36
5052 Aalborg 28
5175 Trankeer 28
5177 Viby 34
5180 Lystrup 28
5192 Silkeborg 39
5211 Horsens 35
5235 Vejle 35
5279 Herning 27
5340 Esbjerg 29
5370 Senderborg 39
5390 Haderslev 31
5415 Odense 39
5419 Odense 38
5422 Bolbro 37
5540 Holbeek 39
5570 Sydkystens 39
5580 Hillerad 26
5590 Frederikssund 26
5600 Malgv 39
5625 Vedbeek 39
5633 Dronninggard 39
5670 Ordrup 26
5694 Seborg 39
5710 Raedovre 39
5730 Landbohgjskolen | 26
5740 Keovermarksvej 39
5750 Tarnby 36
5755 Tarnby 39
5759 Tarnby 39
5765 Kongens 39
5775 Hvidovre 39
5781 Hvidovre 38
5790 Brendbyvester 28
5795 Glostrup 39
5805 Ishej 25
5810 Mosede 25
5845 Roskilde 38
5925 Neestved 39
5955 Nakskov 39
5980 Nykobing 38
5990 Ronne 28
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D | Kode i program fra MatLab

Herunder er koden fra beregningsprogrammet vist. Kun den primeere kode, hvori bassinvolume-
net itereres er vedlagt. Der er flere mindre stykker kode, som bl.a. initialiserer programmet, eller
eendrer brugerflade undervejs. Dette er ikke vedlagt her.

% Tager tid og laver beregningsbar
tic % starter tidstagning
Progress=uiprogressdlg(app.UIFigure, 'Title’, 'Beregner

>, Indeterminate’,’on’);
% Henter regndata fra database

load(’Database\SVK_stationer’) % henter stationsnavne
load(’Database\regndata’) % henter regndata

load(’Database\Nedbrud’) % henter dage der har varet nedbrud

% Tjekker at SVK station findes
name=app.SVKstationDropDown.Value;
name_num=str2num(name) ;
SVK_station=SVK_station==name_num;
if sum(SVK_station)==

write="fejl’
else

[~, index] = max(SVK_station);
end

% Opstiller parametre, henter data fra fanen
Area=app.Oplandsareal.Value; % areal i [ha]
BefGrad=app.Befaestelse.Value; % befastelsesgrad
Hydred=app.Hydred.Value; % hydrologisk reduktionsfaktor
Tilslutning=app.Tilslut.Value; % tilslutningsgrad
s_fort=app.Fortatning.vValue; % fortatningsfaktor
s_klima=app.Klima.Value; % klimausikkerhed
s_model=app.Model.Value; % modelusikkerhed
S=s_klima*s_fort*s_model; % samlet sikkerhedsfaktor
Fred=Tilslutning*Hydred*BefGrad*Area ; % reduceret areal [ha]
Area=app.Oplandsareal.Value+sum(StoreData.Red_Areal); % areal
a=app.Udlob.Value; % aflebstal

% Tjekker om udledningen er for reduceret eller total areal
if app.udlob_red==2

udledning=a*BefGrad; % udledning pr areal [1/(s*ha)]
else

udledning=a; % udledning pr areal [1/(s*ha)]
end
Q=udledning/1000*Area; % udledning [m3/s]

% Verdier til iterationer for historisk regn

gentag=app.gentag.Value; % den ensket gentagelsesperiode

Bassingat=200 ; % get pa bassinsterrelse (initialverdi)

runs=20; % maks antal iterationer

langde=(1440"app.OverlbEditField.Value); %defineret periode for, hvor langt tid et
overleb varer og skal tzlle som et

% Henter regndata for den valgte SVK station
Timel=date(:,index); % dato til et nummer

idx=Timel>0; % finder index hvor vardier er over 0O
Timel=Timel (idx);

Rainl=regn(:,index) ;

Rainl=Rain1(idx).*10; % omregning fra mu-m/s til 1/s/h
clear date regn
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D. Kode i program fra MatLab

% Lave fulde matricer
Dif=round((Timel(end)-Timel(1))*24*60+1,0); % beregner differencen mellem start og
slut tidspunkt i minutter
n=zeros(Dif,1); % ny sterre matrix for rain data
limit=length(Timel); % limit for ferste loop
for i=1:1imit
row=round((Timel(i)-Timel1(1))*24*60+1,0); % hvilken razkke til regninstesitet
Rain(row, 1)=Rainl1(i); % indsatter regnintesitet i rzkken
end

Rai

Time=zeros(Dif,1);

% ny sterre matrix for tiden

limit = length(Time); % limit for resten af loopsne
for i=1:1imit

Time(i,1)= (i-1)/24/60+Timel(1); % sztter tid ind for hvert minut
end

% Antal ar med malinger
aar=(Timel(end)-Timel1(1))/365.2425;
dag=dag(index,1); % henter antal dage med nedbrud
aar=aar-dag/365.2425;

%%%%% BEREGNER VOLUMEN FOR BASSINER I OPLANDET %%%%%%
Q_bassiner=zeros(limit,1);
if sum(StoreData.Red_Areal)>0

q_l=zeros(limit,5);
for i=1:5

Fred_1=StoreData.Red_Areal*Tilslutning*Hydred*BefGrad; % areal [ha]
Udl=StoreData.Udl_bassiner; % udledning til recipient [1/s]

Forsinkelse= StoreData.Forsinkelse;

hovedbassin [min]
limit=length(Time) ;
dQ=zeros(limit,1);

for t=1:1imit ;

%

forsinkelse fra dette bassin til

dQ(t)=((Rain(t)*Fred_1(i))/1000)*60-((Ud1(i))/1000)*60; % endring i

volumen [mA3]
end
Vol=zeros(limit,1);
for t=2:1imit

Vol(t)=Vol(t-1)+dQ(t); % [mA3]
q_1(t+Forsinkelse(i),1)=Ud1l(1);
% Hvis Vol < 0 mad det betyde at bassinet er tomt og der er fortsat en

tomning af bassinet dQ > 0. Hvis dette er tilfaldet szttes Vol =
bassinet er tomt.

if Vol(t)<0
Vol(t)=0;

q_1(t+Forsinkelse(i),i)=Rain(t)*Fred_1(i);

else Vol(t)=Vol(t);
end
end
end

% vandfering fra de ekstra bassiner
Q_bassiner=q_1(1:1imit,1)+q_1(1:1imit,2)+q_1(1:1imit,3)+q_1(1:1imit,4)+q_1(1:1imit,5);

end

%%%%% VOLUMEN AF BASSIN %%%%%

do=

zeros(limit,1);

%%%%% KONSTANT UDLEDNING %%%%%

if app.Udlobl==1 % er det konstant udleb

for t=1:1imit; % vandfering til bassin pr min
dQ(t)=S* (Rain(t)*Fred+Q_bassiner(t))/1000*60-Q*60; % [m"3]

end

Vol=zeros(limit,1);

for t=2:1imit
Vol(t)=Vol(t-1)+dQ(t);

% [m~r3]

0 da
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% Hvis Vol < 0 ma det betyde at bassinet er tomt og der er fortsat en
tomning af bassinet dQ > 0. Hvis dette er tilfzldet sattes Vol = 0 da
bassinet er tomt.

if vVol(t)<O0

Vol(t)=0;
end
end

% Laver iteration for at finde volumen krzvet til den onsket gentagelseperiode
overloblangde=1:langde;

Bassinvol=zeros(limit,1); % nul matrix til bassinvolumen
Bassintest=zeros(runs,1)+Bassingat; % volumen startgaet [m73]
checkl=zeros(runs+1,1);

j=0;
for i=1:runs
Antal=0;
for t=langde:1limit % starter lidt forsinket for at kunne tjekke
overlebslangde
Bassinvol(t)=Bassintest(i); % [m"3]
if Vol(t)>Bassinvol(t) && Vol(t-1)<Bassinvol(t) % underseger om der sker
overlegb og om det skete i forrige step
TT(1,1:langde)=t-overloblangde;
maxvVol=max (Vol(TT));
if maxvol < Bassinvol(t)
Antal = Antal+1;
end
end
end

% Beregner gentagelsesperiode
gentagelsesperiode=aar/Antal;
check1l(i+1,1)=gentagelsesperiode>gentag;
if check1(i+1,1)==0
if check1(i,1)==0 && j==
Bassintest(i+1)=Bassintest(i)+Bassintest(i);
else
Bassintest(i+1)=Bassintest(i)+abs((Bassintest(i)-Bassintest(i-1))/2);
end
else
Bassintest(i+1)=Bassintest(i)-abs((Bassintest(i)-Bassintest(i-1))/2) ;
j=1;
end
end

%%%%% VARIERENDE UDLEDNING %%%%%
else % er det varierende udleb

% Startverdi for iterationslykke

V=Bassingat; % der er gattet pa et volumen til forste korsel

forskel=V; % forskel beregnes efter hver kersel. I forste korsel defineres en
stor forskel

iteration_no=0;

h=app.Designdybde.Value; % design dybde (fra brugerinput) [m]

a=app.Anlag.Value; % anlag (fra brugerinput)

k=h/Q~2; % ledningens specifikke modstand.

gentag=app.Gentagaflobstal.vValue; %gentagelsesperiode for udlebet

while forskel>(V/100) % Lykke korer indtil forskellen er under 1/100 af volumen
iteration_no=iteration_no+1;
s=2"a*h; % sidel®ngde af bassin [m]
test=0;
j=1;
% Finder rette bassingeometri ud fra volumen, sidel®ngde, anlag og dybde
while test==

Vv_s=(h* ((3*s-2*a*h)*(s-2*a*h)+3*sA2+2* (sA2* (3*s-2*a*h) *(s-2*a*h))A(1/2)))/3;

dif=v_s-V;

if dif<1 && dif>-1
test=1;

else
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D. Kode i program fra MatLab

176 if dif<0 && j==

177 S_g=s;

178 S=s+s;

179 S_ny=s;

180 elseif dif>0

181 s=s_ny-abs(s_g-s_ny)/2;

182 S_g=s_ny;

183 s_ny=s;

184 j=2;

185 elseif dif<0 && j==

186 s=s_ny+abs(s_g-s_ny)/2;

187 S_g=s_ny;

188 s_ny=s;

189 end

190 end

191 end

192 s_bund_bredde=s-2*a*h ;

193 s_bund_langde=3*s-2*a*h;

194  %%%%% UDL@B: VANDBREMSE ELLER ROR %%%%%

195 % Der laves sammehang mellem dybde og Q og V baseret pa reor eller
vandbremsens udlebskurve, som ogsa er defineret i appen

196 if app.Udlob1==3 % betyder der er en vandbremse

197 h_tabel = StoreData.H_tabel’; % [m]

198 h_tabel = [h_tabel 1.1:0.1:3]’*h;

199 Q_tabel=StoreData.Q_ tabel’; % [m3/s]

200 Q_tabel=[Q_tabel*Q sqrt((1.1:0.1:3)/k)]’;

201 else % betyder det er et ror

202 h_tabel = (0:(h/100):h*3)’; % [m]

203 Q_tabel=sqrt(h_tabel/k); % [m3/s]

204 end

205 V_tabel=h_tabel/3.* ((s_bund_bredde*s_bund_langde)+((s_bund_bredde+2*a*h_tabel).*...

206 (s_bund_langde+2*a*h_tabel))+((s_bund_bredde*s_bund_langde).*...

207 ((s_bund_bredde+2*a*h_tabel).* (s_bund_langde+2*a*h_tabel))).~(1/2)); % [m 3]

208

209 % Loop udregner volumener med varierende udleb

210 vol=0; % volumen i bassinet starter pa 0 [m"3]

211 Vol=zeros(limit,1); %nul-matrix

212 [~, index]=min(abs(V_tabel-vol)); % finder det nzrmeste volumen i V-tabellen

213 dQo(1)=S*(Rain(1) *Fred+Q_bassiner(1))/1000*60-Q_tabel(index)*60; % [m~3]

214 for t=2:1imit

215 [~, index]=min(abs(V_tabel-vol));

216 dQ(t)=S*(Rain(t) *Fred+Q_bassiner(t))/1000*60-Q_tabel (index) *60;

217 Vol(t)=Vol(t-1)+dQ(t);

218 if vol(t)<O

219 Vol(t)=0;

220 end

221 vol=Vol(t);

222 end

223 % Iteration for at finde volumen krzvet til den onsket gentagelseperiode

224 overloblangde=1:langde;

225 Bassinvol=zeros(limit,1);

226 Bassintest=zeros(runs, 1)+Bassingat; % [m"3]

227 checkl=zeros(runs+1,1);

228 j=0;

229 for i=1:runs

230 Antal=0;

231 for t=langde:limit

232 Bassinvol(t)=Bassintest(i); % [m"3]

233 if vol(t)>Bassinvol(t) && Vol(t-1)<Bassinvol(t) % undersoger om der

sker overleb og om det skete i forrige step

234 TT(1,1:langde)=t-overloblangde;

235 maxVol=max(Vol(TT));

236 if maxvVol<Bassinvol(t)

237 Antal=Antal+1;

238 end

239 end
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end
% Beregning af gentagelsesperiode
gentagelsesperiode=aar/Antal;
check1(i+1,1)=gentagelsesperiode>gentag;
if check1(i+1,1)==0
if check1(i,1)==0 && j==
Bassintest(i+1)=Bassintest(i)+Bassintest(i);
else
Bassintest (i+1)=Bassintest(i)+abs((Bassintest(i)-Bassintest(i-1))/2);
end
else
Bassintest(i+1)=Bassintest(i)-abs((Bassintest(i)-Bassintest(i-1))/2) ;
j=1;
end
end
% Beregner forskel i volumen fra forrige tidstep
ny_V=Bassinvol(t);
forskel=abs(ny_V-V);
V=ny_V;
if iteration_no>10 % stop ved 10. iteration
break
end
end

gentag=app.gentag.Value; % den onsket gentagelsesperiode for bassin

%% laver iteration for at finde volumen krazvet til den ensket gentagelseperiode
overloblangde=1:langde;

Bassinvol = zeros(limit,1); %laver nul matrix til bassinvolumen
Bassintest=zeros(runs,1l)+Bassingat; %m"3 startforseg pa bassin
checkl=zeros(runs+1,1);

j=0;
for i=1:runs
Antal=0;
for t = langde:1limit % starter en dag senere for at kunne tjekke
overlobslangde
Bassinvol(t) = Bassintest(i); % m73
if Vol(t) > Bassinvol(t) && Vol(t-1) < Bassinvol(t) % Dette if segment
undersgger om der sker overlegb og om det har har varet sket
TT(1,1:langde)=t-overloblangde;
maxvVol=max (Vol(TT));
if maxvVol < Bassinvol(t)
Antal = Antal+1;
end
end
end

% beregner gentagelsesperiode
gentagelsesperiode=aar/Antal;
check1(i+1,1)=gentagelsesperiode>gentag;
if check1(i+1,1)==0
if check1(i,1)==0 && j==0
Bassintest(i+1)=Bassintest(i)+Bassintest(i);
else
Bassintest(i+1)=Bassintest(i)+abs((Bassintest(i)-Bassintest(i-1))/2);
end
else
Bassintest(i+1)=Bassintest(i)-abs((Bassintest(i)-Bassintest(i-1))/2) ;
j=1;
end
end

%%%%% BEREGNING AF DIMENSIONER FOR UDL@BSROR %%%%%

if app.Udlobl==2 % betyder det er en ror
%% Data for beregning af rerdimensioner
1 _ror=StoreData.L_r % lengden af roret [m]
theta=StoreData.theta_r; % summen af enkeltab udleb og indleb
I_b=StoreData.I_r; % rorets hazldningsgradient [m/m]
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304
305
306
307
308
309
310

311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328

k_r=StoreData.k_r;
M=25.4/(k_r)~(1/6); % manningtallet
g=9.82; % tyngdeacceleration [m/sA2]
D=1/1000:5/1000:10;
A=pi().*(D/2).72;

R=D/4;

ki1=1_ror./(M.A2.*R.A(4/3).*A.~2)+theta./(2*g.*A.A2); % beregner k for alle
mulige diametre [m]

[~,idx]=min(abs(k-k1)) % finder bedste k

% Loop med iteration for at finde D

D_pos=1/1000+5/1000* (idx) ;

D_neg=1/1000+5/1000* (idx-2);

it=0;

while abs(D_pos-D_neg)>0.001*D_pos
it=it+1;
D_midt=0.5" (D_neg+D_pos);
A=pi().*(D_midt/2).12;
R=D_midt/4;
ki1=1_ror./(M.A2.*R.A(4/3).*A.A2)+theta./(2*g.*A.A2);
FD=h-k1*Q"2;
if FD>0
D_pos=D_midt;

else

D_neg=D_midt;

end
end

D. Kode i program fra MatLab

% rorets ruhed [m]

% intervaller for diameter for ror [m]

app.Diameter.vValue=D_midt*1000; % beregnet diameter [mm]

ror_str1=[110-6.3*2 160-9.1*2 200-11.4*2 250-14.2*2 315-17.9*2 400-22.7*2
500-28.3*2]1/1000; % handelsdimensioner indre diameter [mm]

ror_str2=[110 160 200 250 315 400 500]/1000; % handelsdimensioner ydre
diameter [mm]

332
333
334
335

337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352

% Beregner narmeste standard reorstoerrelse
idx=0>ror_str1-D_midt;
ror_str=ror_strl(idx);
if sum(ror_str)==0
ror_str=ror_str1(1);
ror_str2=ror_str2(1);

else

ror_str=ror_str(end)
ror_str2=ror_str2(idx);
ror_str2=ror_str2(end);

end

% Beregner dimensioner med standard rersterrelse
A=pi().*(ror_str/2).12;

R=ror_str/4;

1_r=Ar2*MA2*RA(4/3)*(k - theta/(2*Ar2*g));
k=1_ror/(MA2*RA(4/3)*Ar2)+theta/(2*g*Ar2);
Ql=sqrt(h/k);

% Advarsel/anbefaling ved den valgte reordimension
if D_midt<100/1000

str1={’Obmerksom det er en lav diameter!’;
’Anbefaling med tilpasset diameter til handelsdimmension’;...
sprintf(’D = %3.0f mm L = %0.0f m 0=%0.1f 1/s’,ror_str2*1000, 1_r,

Q*1000);...

sprintf(’D = %3.0f mm L = %0.0f m 0=%0.1f 1/s’,ror_str2*1000,1_ror,
Q01*1000);. ..

sprintf(’D = %3.0f mm L = %0.0f m 0=%0.1f 1/s’,D_midt*1000,1_ror,
0*1000);. ..

>OVERVEJ VANDBREMSE’}
warndlg(strl, 'Advarsel’)
elseif D_midt>500/1000
str2={’Obmerksom det er en hegj diameter!’;
’Anbefaling med tilpasset diameter til handelsdimmension’;...
sprintf(’D = %3.0f mm L = %0.0f m 0=%0.1f 1/s’,ror_str2*1000, 1_r,
0*1000); ...
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Aalborg Universitet

sprintf(’D = %3.0f mm L = %0.0f m 0=%0.1f 1/s’,ror_str2*1000,1_ror,
Q1*1000) ;...
sprintf(’D = %3.0f mm L = %0.0f m 0=%0.1f 1/s’,D_midt*1000,1_ror,
Q*1000) ;...
’OVERVEJ BETONRGR’ }
warndlg(str2, "Advarsel’)
else
str3={’Anbefaling med tilpasset diameter til handelsdimmension’;...
sprintf(’D = %3.0f mm L = %0.0f m 0=%0.1f 1/s’,ror_str2*1000, 1_r,
Q*1000); ...
sprintf(’D = %3.0f mm L = %0.0f m 0=%0.1f 1/s’,ror_str2*1000,1_ror,
Q1*1000) ;...
sprintf(’D = %3.0f mm L = %0.0f m 0=%0.1f 1/s’,D_midt*1000,1_ror,
Q*1000)}
msgbox (str3, 'Anbefaling’)
end
end
end

%%%%% AFSLUTTENDE RESULTATBEHANDLING %%%%%
Vol_hist=Bassinvol(end); % det nedvendige volumen
% gemmer data 1 properties

app.vVol_data=Vol;

app.Time_data=Time;

app.langde_data=langde;

app.Bassinvoll=Bassinvol;

% viser resultat

resultat = sprintf(’%0.0f%s’,Vol_hist, 'm"37);
app.Resultat_show.Text=resultat;
app.BeregningstidLabel.Enable = ’on’;
app.VisgrafButton.Enable = ’“on’;
elapsedTime=toc; % stopper tidstagning
elapsedTimel = sprintf(’%0.1f s’,elapsedTime);
app.GaugeText.Text=elapsedTimel;
app.Langde.Value=StoreData.L_r;
close(Progress)
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