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Synopsis:

Dette afgangsprojekt omhandler udled-
ning fra regnvandsbassiner til vandleb. Det
underseges, hvorledes funktionen af regn-
vandsbassiner kan forbedres ved en ak-
tiv styring af bassinudledningen. Under-
sogelsen foretages pa baggrund af et pro-
jektomrade i Voldum beliggende i Favrskov
Kommune, hvor der er et regnvandssystem
med et forsinkelsesbassin. Bassinet har
en udledningstilladelse pa 0,3 1/s/ha to-
tal oplandsareal. Regnvandssystemet op-
bygges i en numerisk model, som dan-
ner grundlag for beregningerne i rappor-
ten. Modellen anvendes til at simulere for-
skellige styringsstrategier for bassinudled-
ning. Bassinstyringen har til formal at ud-
nytte den samlede kapacitet i bassin og
vandleb, og samtidig sikre, at vandlgbet ik-
ke belastes mere end ved en fast passiv ud-
ledning reguleret af vandbremse. De for-
skellige styringsstrategier tager i mindre el-
ler storre grad hensyn til vandlebets kapa-
citet. Det konkluderes, at en aktiv styring
af bassinudledningen gor det muligt at til-
lede mere regnvand til et bassin og sam-
tidig overholde en gentagelsesperiode for
overlgb pa fem ar. Safremt der tillades en
pget udlebsvandfering pa 1,5 l/s/ha total
oplandsareal i kritiske perioder, kan bas-
sinet handtere et dobbelt s stort opland,
hvor alle overlebshaendelserne i den bereg-

nede periode pa 11 ar forhindres.
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projektomrade i Favrskov Kommune.
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Abstract

This master’s thesis investigates how the utilization of the capacity in stormwater detention
ponds can be improved. The focus in this project is discharge from wet detention ponds to
streams. The discharge of the wet detention pond is limited to 0,3 1/s/ha total catchment area.
During this project it is analyzed whether it is possible to improve the functionality of a wet
detention pond by implementing different control strategies for the discharge.

The study is based on a project location in Favrskov Kommune, where a wet detention pond
is located. The stormwater system at the project location is described in a numerical model,
which forms the basis of the calculations in this report. Various control strategies are simu-
lated throughout the project. The purpose is to improve the utilization of the capacity of the
stormwater detention pond without further burdening the receiving stream. The hydraulic ca-
pacity of the stream is considered in different extends throughout the various control strategies.

It is possible to discharge more stormwater to a detention pond, and still comply with the
design criteria, by implementing a control strategy for the discharge. The objective of the
control strategies is to utilize the total capacity of the wet detention pond and the receiving
stream, whilst ensuring that no further harm is done to the stream compared with the existing
strategy. When allowing a discharge equivalent to 1,5 1/s/ha during critical time periods,
the same detention pond can handle twice the catchment area and all overflow events are
prevented.
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1. Introduktion

Vandleb i Danmark benyttes i hgj grad til at aflede regnvand, b&de fra dyrkede arealer via dreen-
ledninger, og fra befeestede arealer i byomrader via kloaksystemet. Derved udger de danske
vandleb en stor rolle i hdndtering og afledning af regnvand. I fremtiden forventes det, at ek-
streme regnheendelser forekommer hyppigere, som folge af klimaforandringer, hvilket stiller
krav til hdndtering af regnvand i byomrader [Miljostyrelsen, 2015]. Den del af nedbegren som
lander pa befestede arealer, skal hurtigt og effektivt ledes til neertliggende vandomrader. Ved
aflastning til vandleb er der ikke som udgangspunkt kapacitet til at hdndtere nedbersmeeng-
derne fra de befaestede arealer uforsinket. Der er derfor et behov for at kontrollere belastningen
til vandlebet. I dag findes der rundt omkring i Danmark store magasineringsvolumener i form
af regnvandsbassiner, som har til formal at samle og forsinke regnvand, som falder pa befeeste-
de arealer.

Fra slutningen af 1800-tallet til i dag, er Danmarks befeestede areal neesten femdoblet [Levin
og Normander, 2008]. Det forventes at der, som folge af befolkningstilvaekst og urbanisering, i
fremtiden er et storre befaestet areal [Arler et al., 2017]. P& baggrund af dette, samt hyppigere
og mere ekstreme regnhaendelser, skal der i fremtiden handteres mere regnvand. Eksisterende
bassiner vil blive udfordret, og nye bassiner vil veere mere pladskraevende. Derved er nodven-
digheden af effektiv regnafledning stigende.

Det er almen praksis at anlagge et regnvandsbassin i forbindelse med héndtering af regn-
vand i nye boligomrader og ved separatkloakering af eksisterende omrader. Der findes om-
kring 15.000 separate regnbetingede udledninger i Danmark, hvoraf omtrent 23 % er tilkoblet
et regnvandsbassin [Miljestyrelsen, 2016]. Udledningen af regnvand fra bassin til vandleb fo-
regar ved en passiv udledning fastsat pa baggrund af en udledningstilladelse. Passiv udledning
indebeerer ofte, at udlobsvandferingen reguleres af en vandbremse, som styres af trykhejden
i bassinet. I dette projekt underseges, hvordan udnyttelsesgraden af de eksisterende bassiner
kan eges ved at implementere en aktiv styring af bassinudledningen. Herved kan bassiner til-
passes den ggede urbanisering og fremtidige klimascenarier. En aktiv styring af regnvandsbas-
siner &bner op for nye dimensioneringsforudseetninger, og smartere losninger til hdndtering af
nedbor i fremtiden.

1.1 Opbygning og funktion af regnvandsbassiner

Regnvandsbassiner har et opland bestdende af et bebygget omrade, hvor permeabelt jord er
erstattet med tage, asfalt, og anden impermeabel beleegning, hvorved nedsivning ikke laengere
kan finde sted. For at befaestede arealer ikke oversvammes, nar det regner, fores regnvandet,
via aflpbssystemet, veek fra overfladen og til et regnvandsbassin. Regnvandsbassiner har til
formal at beskytte recipienten mod hydraulisk og stofmeessig belastning. Der etableres bade
vade og torre bassiner, hvor der i dette projekt tages udgangspunkt i et vadt regnvandsbassin.
Af figur 1.1 fremgar et systemoverblik, hvor der indgér et vadt bassin til hdndtering af nedber
fra befeestede arealer.
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Figur 1.1. Principiel opbygning af afledning af regnvand fra befestet areal, nar det forsinkes af et vadt
regnvandsbassin, inden det ledes til et vandlgb.

I bassinoplandet finder forskellige aktiviteter sted, som giver anledning til frigivelse af mil-
jofremmede stoffer. De miljofremmede stoffer vaskes vaek fra overfladen og fores med ned-
beren til regnvandssystemet. I separate systemer fores regnvand til et forsinkelsesbassin og
herefter til en recipient, hvorved miljefremmede stoffer potentielt kan ende i recipienten. I
Vandrammedirektivet, som har til formal at beskytte vandomraderne i EU, er det bestemt, at
EU-medlemslande er forpligtet til at reducere forurening af vandmiljeet. Landene er ansvarlige
for at foretage nodvendige foranstaltninger for at begraense udledning af miljofremmede stof-
fer [Europaparlamentet, 2000]. Et regnvandsbassin er et eksempel pa en sddan foranstaltning.

I Danmark designes regnvandsbassiner som udgangspunkt ud fra et hydraulisk perspektiv, og
der onskes ofte en gentagelsesperiode for overleb pa fem ar. Regnvandet tilbageholdes mid-
lertidigt i bassinet, inden det ledes til en recipient med en kontrolleret vandfering. Overlgbs-
haendelser kan have store konsekvenser for det modtagende vandomréade samt bassinet. I vide
bassiner deles bassinvolumenet op i et permanent vandvolumen og et forsinkelsesvolumen. I
det permanente volumen opnas en god renseeffekt for miljofremmede stoffer, og volumenet
over det permanente vandspejl fungerer som forsinkelsesvolumen.[Vollertsen et al., 2012] Pa
figur 1.2 fremgar en illustration af et vddt regnvandsbassin, hvor udlebsvandferingen til recipi-
ent begreenses af en vandbremse placeret i en brond.

Maks vandspejl/ nedoverlab

Forsinkelsesvolumen

—— |

Indleb / Van dbremse/I | Udleb

Permanent volumen Brond

Figur 1.2. llustration af forsinkelsesbassin med et permanent volumen, og en vandbremse som be-
graenser udlgbsvandferingen.

Forsinkelsesvolumenet har begranset indflydelse pa bassinets renseegenskaber. Der anbefales
et permanent volumen pé 200-300 m? pr. hektar reduceret areal, som alene udger en rensning
af suspenderet stof pa op til 85 %. En yderligere foregelse af det permanente volumen har en be-
skeden effekt pa renseevnen, ligesom forsinkelsesvolumenet er af mindre betydning.[Vollertsen
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et al., 2012] Pa figur 1.3 fremgar fjernelsesgraden af suspenderet stof, for bade det permanente
volumen og forsinkelsesvolumenet, athaengig af bassinsterrelsen.
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Figur 1.3. Fjernelsesgraden af suspenderet stof athangig af henholdsvis sterrelsen pé forsinkelsesvolu-
menet og det permanente volumen. Estimeret p& baggrund af programmet WDP (Wet Deten-
tion Ponds) [Vollertsen, 2017].

I dette projekt er der fokus pa udledning af separat regnvand fra regnvandsbassiner til vandlab.
Mange af de naturlige maeandrerende danske vandleb, som fandtes forhen, er rettet ud og
gravet dybere for at udnytte dem til afvanding. Det er sket i takt med, at arealanvendelsen i
Danmark har eendret sig fra naturomrader til landbrug og by. Kanaliseringen af vandlgbene har
effektiviseret afstromningen, men konsekvensen er ofte en nedgang i den gkologiske tilstand
[Rasmussen et al., 2018].

Der opstér modstridende interesser, idet vandlgb bade er levested for dele af det danske
dyre- og planteliv og samtidig skal sikre afstromningen fra byer, skove og dyrkede arealer.
Det blev i 1982 bestemt, at vandlgbenes fysiske kvaliteter skal genskabes for at fremme dyre-
og plantelivet [Madsen et al., 2006]. I &r 2000 er det i EU’s Vandrammedirektiv bestemt, at
vandleb skal have en god ekologisk tilstand [Europaparlamentet, 2000]. God ekologisk tilstand
er udtryk for en svag afvigelse fra en tilstand, hvor recipienten er upavirket, og for vandleb er
det tilstedeveerelsen af invertebrater, fisk og planter, der afger dette.

Nar der anleegges regnvandsbassiner med udledning til vandleb, skal der i designet og dimen-
sioneringen af bassinet tages hejde for, at store hydrauliske og stofmaessige belastninger kan
give anledning til negative pdvirkninger i vandlebet. Flora og fauna kan vaskes ud ved for hoj
hydraulisk belastning, og en stor stofmaessig belastning kan have konsekvenser for vandkvali-
teten. I dag arbejdes der stadig pa vandlebsrestaurering i den danske natur, hvilket vidner om
en interesse i at bevare og beskytte vandlebene [Miljostyrelsen, 2019].

1.2 Administrationspraksis for regnvandsbassiner

Ved udledning fra regnvandsbassiner til vandlgb, skal den pageldende kommune give en
udledningstilladelse, som skal sikre, at recipienten ikke overbelastes. I denne forbindelse skal
Miljebeskyttelsesloven kapitel 4 overholdes, hvor det fremgar, at der ikke ma tilfores stoffer
til en recipient, som er skadelig for denne [Miljostyrelsen, 2018]. Ved udledning til vandlgb
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skal BAT-princippet (Best Available Techniques) for separate udledninger overholdes. Dette er
gaeldende for bassinudledning, idet der er tale om en diffus forureningskilde, som er bestemt
af aktiviteter i oplandet. Der er derfor ikke krav til stofkoncentrationer i udledningen, som det
eksempelvis er tilfeeldet ved udledning fra renseanleeg. [DANVA, 2018]

Retningslinjerne for udledning af overfladevand er dannet ud fra rammerne i Miljgbeskyttel-
sesloven og Spildevandsbekendtgerelsen. Udledningstilladelser athaenger som regel af recipi-
entfolsomheden, hvor det leenge har veeret almen praksis, at der maksimalt ma udledes en
vandfering svarende til 1 1/s/ha reduceret oplandsareal. I nogle tilfeelde kan det veere nedven-
digt at udlede til et folsomt vandomréde, hvor der gives udledningstilladelser p& mindre end 1
1/s/ha reduceret oplandsareal. Danmark har siden 1980’erne skaerpet de miljemaessige krav til
beskyttelse af overfladevand, gennem miljoplanleegning i form af vandplanerne. @get fokus pa
miljepévirkningen har resulteret i strengere krav for udledning til vandleb, hvilket fremgéar af
figur 1.4. [Naturstyrelsen, 2014]

‘ Uforsinket udledning ’

.4
[ 1-2 l/s pr. total oplandsareal ’

h 4

‘ 1-2 /s pr. reduceret oplandsareal ’

4
[ 1 I/s pr. reduceret oplandsareal l

L 2
Medianmaksimum
afstremning

Strengere udledningskrav

Figur 1.4. Krav for udledning til overfladevand er blevet strengere over tid. Data fra Naturstyrelsen
[2014].

12014 blev det afgjort i Natur- og Miljoklagenaevnet, at udledninger skal tage udgangspunkt i
den naturlige afstromning i vandlgbet. Enten svarende til medianmaksimum vandferingen el-
ler pd baggrund af en vurdering af vandlebets hydrauliske kapacitet. Medianmaksimum vand-
foringen er den storste naturligt forekommende vandfering med en to ars gentagelsesperiode.
Den bestemmes ved at beregne medianen af maksimumveerdierne for afstremningen hvert r.
[DANVA, 2018]

Det tillades ofte, at der fra det pageeldende bassinopland ma udledes tilsvarende medianmak-
simum vandferingen i 1/s/ha, hvor der som regel tages udgangspunkt i det reducerede areal
[DANVA, 2018]. Metoden kreever, at der foretages vandferingsmalinger i det pdgaeldende vand-
lob, og der anbefales en méleperiode pa de seneste 30 ar som referenceperiode [Ovesen et al.,
2000]. I Danmark findes der ikke malestationer i alle vandlgb. De fleste méalestationer er place-
ret i de storre vandleb og ofte foretages ikke vandferingsmalinger men kun maling af vandstan-
den. Derved kan der ikke altid fastseettes en medianmaksimum vandfering, og i nogle tilfeelde
benyttes en estimeret veerdi pa baggrund aflignende vandleb, nar der skal gives en udlednings-
tilladelse.

Ved at bestemme udledningstilladelsen p& baggrund af medianmaksimum vandferingen, op-
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nés ofte udledningstilladelser lavere end 1 1/s/ha reduceret oplandsareal. Lave udledningstilla-
delser resulterer i lange temmetider i bassinet, hvorved der er risiko for akkumulering af ned-
beren. Det kraever store bassinvolumener med haje etableringsomkostninger. Det forventes, at
regnvandsbassiner kan udnyttes bedre, hvis der indferes en mere maélrettet aktiv udlednings-
strategi fremfor en passiv bassinudledning. Herved kan den hydrauliske kapacitet af vandleb
og bassin bestemme udlebsvandferingen til vandlebet. Det kan muliggeres ved at implemente-
re en regulerbar vandbremse i bassinerne til styring af udlebsvandferingen til det modtagende
vandomrade.

1.3 Problemformulering

I dette projekt onskes det at undersoge potentialet for en styret udledning fra regnvandsbas-
siner til vandleb. Styring giver mulighed for at tilgodese det enkelte aflobssystem, og dermed
opna en mere effektiv afledning af regnvand. I udviklingen af en regulerbar vandbremse er
Favrskov Forsyning, Mosbaek, Aalborg Universitet og Orbicon gédet sammen om projektet Re-
LeVand (Regulerbar Lavenergi Vandbremse). Projektets formal er at optimere udnyttelsen af
fremtidige og eksisterende bassinvolumener ved at udvikle en ny type vandbremse. Som re-
sultat af implementeringen af en regulerbar vandbremse forventes det, at fremtidens bassiner
kan dimensioneres mindre. For eksisterende bassiner forventes det, at bassinvolumenet kan
udnyttes bedre og gentagelsesperioden for overlob ages.

I forbindelse med udviklingen af en ny type vandbremse er det nedvendigt at undersege, hvor-
vidt det er fordelagtigt at implementere en styringsstrategi for udledningen. Det onskes, at
regnvand fra befestede arealer fremover udledes hurtigere til vandlebet, séledes at der ofte-
re er et storre effektivt volumen til rddighed. Det kraever undersogelser af styringsstrategier for
udledning, samt undersegelser af vandlgbspavirkningen. Pa denne baggrund kan det vurderes,
hvorvidt reguleret udledning fra forsinkelsesbassiner har potentiale for fremtidens bassinprak-
sis. Dette leder til folgende problemformulering:

Hvordan kan udnyttelsen af den hydrauliske kapacitet i et regnvandsbassin forbedres ved aktiv
styring af bassinudledningen?

1.4 Lesningsstrategi

For at besvare problemformuleringen undersoges et regnvandssystem med et forsinkelsesbas-
sin, som aflaster til et vandleb. Der tages udgangspunkt i et regnvandssystem baseret pé et pro-
jektomrdde i Voldum beliggende i Favrskov Kommune, og det danner grundlag for alle under-
seogelser i denne rapport. For at undersoge potentialet for en aktiv styring af bassinudledning,
opstilles en numerisk model af regnvandssystemet, hvor forskellige strategier for bassinudled-
ning simuleres.

Alle undersogelser i rapporten tager udgangspunkt i regnvandsbassinet ved projektlokaliteten.
Dog vil oplandet, som bidrager til bassinet, igennem projektet foreges for at vise, hvordan
styringsstrategierne kan bruges til at effektivisere et eksisterende bassin. Den overordnede
fremgangsmade for denne rapport beskrives nedenfor.

* Numerisk model af regnvandssystem
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Der opbygges en numerisk model af regnvandsbassinet ved projektlokaliteten, som er
baseret pa et massebevarelsesprincip.
* Det eksisterende regnvandssystem modelleres
Den numeriske model anvendes til at undersege den hydrauliske kapacitet i det eksiste-
rende regnvandssystem med den givne udledningstilladelse i projektomradet.
* Foregelse af bassinopland
Bassinoplandet foreges for at udfordre bassinets hydrauliske kapacitet, og dermed skabe
et potentiale for at forbedre bassinets kapacitet ved implementering af styringsstrategier.
* Styringsstrategier for bassinudledningen
Der implementeres seks forskellige styringsstrategier i den numeriske model. Styrings-
strategierne har til formal at forbedre regnvandsbassinets hydrauliske kapacitet uden, at
det medferer en uhensigtsmeaessig vandlebsbelastning. Styringsstrategierne der under-
spges kan opdeles i tre grupper:

1. Forst undersoges to ekstremer i forhold til vandlgbsbelastningen. Der undersoges
en situation, hvor vandlgbet belastes meget, og en situation, hvor vandlgbet beskyt-
tes mest muligt. Dette har til formal at finde graenserne for henholdsvis kapaciteten
i bassinet og kapaciteten i vandlgbet.

2. Dernaest underspges udledningsstrategier, hvor der opnés et kompromis mellem
kapaciteten i bassinet og kapaciteten i vandlobet.

3. Til sidst underseoges, hvordan der kan vindes ekstra kapacitet i bassinet ved at
udnytte det permanente bassinvolumen.

I projektet fokuseres udelukkende pa det hydrauliske aspekt inden for udledning fra regn-
vandsbassiner til vandleb, hvorfor der ikke tages hensyn til rensningen af regnvandet i bassinet.

1.5 Projektomrade i Voldum

I dette projekt indgar et projektomrade, hvor potentialet for implementering af styringsstrate-
gier for bassinudledning, kan testes. I forbindelse med ReLeVand er et nyanlagt regnvandsbas-
sin i landsbyen Voldum udpeget som testomrade. Voldum ligger i Midtjylland sydest for Ran-
ders, i Favrskov Kommune. Bassinet har et permanent volumen, og det aflaster til vandlgbet,
Revens Mollebzk. P4 figur 1.5 fremgér projektomréadet Voldum.
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Figur 1.5. Beliggenhed af projektomradet, Voldum.

Af figur 1.5 fremgér bassinoplandet, hvor det totale oplandsareal er 27 hektar og bestér af en
stor del af Voldum by. Oplandstypen kan kategoriseres som villakvarter, og der findes et stort
gront omrade midtioplandet. Det reducerede areal er bestemt til 6,5 hektar i bilag B. Placering

af det nyanlagte regnvandsbassin fremgar af figur 1.6, hvor ind- og udleb fra bassinet ligeledes
fremgar.
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Figur 1.6. Placering af regnvandsbassin i Voldum.




1. Introduktion

Regnvandsbassinet er anlagt i 2018 i forbindelse med separatkloakering af Voldum, som blev
pébegyndt i marts 2017 og forventes afsluttet i december 2020 [Favrskov Forsyning, 2017]. Bas-
sinet er et dbent jordbassin med et anlaeg pa fem. I forbindelse med etablering af bassinet i
Voldum, har Favrskov Kommune tildelt en udledningstilladelse pa 0,3 1/s/ha total oplandsare-
al. I dette projekt tages der udgangspunkt i denne udledningstilladelse, hvilket, pa baggrund af
oplandsarealet pa 27 hektar, svarer til en udlebsvandfering pa 8 1/s. I forbindelse med udled-
ningstilladelsen er der tildelt yderligere 9 1/s for at kompensere for dreenafledning, hvorved der
i alt méa udledes 17 1/s. I dette projekt ses bort fra dreenafledning og dermed tages der udeluk-
kende hensyn til afstromningen fra Voldum by. Bassinet fremgér pa figur 1.7, hvor der ligeledes

er illustreret en principskitse, hvor volumener og vandspejlshojder for bassinet fremgar.

Nodoverlsb
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Indleb
Brond

Figur 1.7. Regnvandsbassin i Voldum og principskitse af bassinet med en vandbremse [Favrskov Forsy-
ning, 2018].

Som det er vist pa figur 1.7, reguleres bassinudlgbet med en vandbremse, som begraenser
udledningen til maksimalt 8 1/s. Der er benyttet en centrifugalvandbremse, som bremser
vandet ved hjeelp af centrifugalkraft. Det fungerer ved, at oget trykniveau i bassinet far vandet
i vandbremsen til at rotere, hvilket resulterer i et energitab og derved en passende modstand
tilsvarende den enskede udledning. [Mosbaek, 2019] Vandbremsen i Voldum er vist pa figur
1.8.




1.5. Projektomrade i Voldum Aalborg Universitet

Figur 1.8. Vandbremse i brond placeret i forbindelse med udlebet fra regnvandsbassinet i Voldum.

Bassinet har udleb til vandlebet, Revens Mollebak, som fletter ssmmen med Skader A. Bassi-
nudlebet er vinklet med stremningsretningen i vandlebet og er sikret med sten omkring roret,
udlebet fremgar pé figur 1.9.

Figur 1.9. Udlob fra regnvandsbassinet til Revens Mallebeek.

Revens Mollebak nedstroms bassinudlgbet fremgar pa figur 1.10. Vandlebet har hoje brinke,
relativt til vandstanden pé figuren. Billedet er taget i slut maj, hvorfor der er meget bevoksning
langs vandlgbet.




1. Introduktion

Figur 1.10. Revens Mollebaek nedstrems bassinudlgbet, 22. maj 2019. Pzl til at holde vandstandsmaéler
fremgar ligeledes pa billedet.

I forbindelse med projektet ReLeVand er der i maj 2019 opstillet tre vandstandsmalere, én op-
stroms bassinudlgbet, én nedstrems udlebet og én i bassinet. Tidligere har der ikke vaeret méa-
lestationer for vandstand eller vandfering i hverken Revens Mollebak eller Skader A, til gen-
geeld er der foretaget klassificering af den okologiske tilstand i begge vandlgb. Revens Molle-
bak er klassificeret som veaerende i moderat okologisk tilstand og Skader A har hej ekologisk
tilstand [Danmarks Miljeportal, 2019]. Dette vidner om en interesse for at beskytte vandlebet.
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2. Numerisk model af regnvandsbassin

Med udgangspunkt i systemet i Voldum opbygges en numerisk model af regnvandssystemet.
Formélet med modellen er at undersege funktionen af det eksisterende system samt at un-
dersoge mulighederne for en styring af bassinudledningen. Systemet i modellen baseres som
naevnt pé projektlokaliteten i Voldum, hvorfra bassindimensioner, oplandsdata og udlednings-
tilladelse anvendes. Princippet, som ligger til grund for modellen, fremgér af figur 2.1. Pa figu-
ren fremgar de karakteristika, som er gaeldende for systemet i Voldum.

Indleb \ Forsinkelsesvolumen: 3261 m3 / Udlsb

Total oplandsareal: 27 ha

\Permanent volumen: 1300 m7
Befaestelsesgrad: 24 %

“
Regnvandsbassin Vandleb

Figur 2.1. Principskitse af regnvandssystemet i Voldum med tilhorende karakteristika for systemet.

Bassinet fyldes gradvist op, nar det regner, hvorefter der aflastes til vandlgbet, hvor den nedstrems
vandfering udgeres af bdde den opstrems vandfering, udlebsvandferingen fra bassinet samt
eventuelle overlgbshaendelser. Der modelleres udelukkende hydrauliske forhold, hvorfor der
ikke medregnes renseprocesser i bassinet.

2.1 Modelopbygning

Regnvandssystemet modelleres i en numerisk model pd baggrund afloven om massebevarelse.
En principskitse af systemets massebalance fremgér af figur 2.2.

Qoverlob,t
Qopstmms,t
I 1 %Jt_; h (V) Qud,t
Bassinopland, F,, e
Regnvandsbassin Qnedstromst
Vandleb

Figur 2.2. Principskitse af regnvandssystemets massebalance.

Som input til modellen anvendes en historisk regnserie fra Randers Centralrenseanlaeg, SVK-
malestation 5145, som er placeret 12 kilometer nord for Voldum. For at beregne indlebsvand-
foringen til regnvandsbassinet anvendes det totale oplandsareal for Voldum samt en aflgbsko-
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2. Numerisk model af regnvandsbassin

efficient, jeevnfor formel (2.1).

Qind,t =it Fror- P 2.1

Qinag,r | Indlebsvandfering til bassin

i Regnintensitet
Frot Total oplandsareal
[0) Aflgbskoefficient

Det totale oplandsareal pa 27 hektar, og den samlede aflpbskoefficient er bestemt til 0,24 i
bilag B. Der anvendes ingen koncentrationstid pé overfladen og i aflobssystemet, da oplandet
er lille og ligger teet pa bassinet, hvorved koncentrationstiden er lav i forhold til bassinets
tommetid.

I bassinet modelleres bassinvolumenet pa baggrund af en massebevarelse. Volumenet i inde-
veerende tidsskridt beregnes ud fra volumenet i forrige tidsskridt, samt indlgb- og udlebsvand-
foringer fra forrige tidsskridt, jeevnfor formel (2.2). Der anvendes et tidsskridt p& ét minut.

Vi=Via+ (Qind,t—l - Qud,t—l) <At (2.2)

Vy Bassinvolumen
Qua,: | Udlgbsvandfering fra bassin
At Tidsskridt

Ved anvendelse af massebevarelsesligningen jevnfor formel (2.2) beregnes bassinvolumenet i
hvert tidsskridt. For at bestemme, hvor meget vand der udledes fra bassinet, skal vandstanden
i bassinet bestemmes. Der anvendes en sammenhang mellem volumen og vanddybde for
bassinet i Voldum til at bestemme vandstanden i hvert tidsskridt. Sammenhaengen bestemmes
pa baggrund af bassinkoter og volumener givet af Favrskov Forsyning [2018], hvilket fremgar i
tabel 2.1.

Kote Vandstand Volumen

[m] [m] [m®]
Bund 22,90 0 0
Permanent vandspe;jl 23,90 1,0 1300
Vandspejl for nedoverlgb 25,20 2,3 4561

Tabel 2.1. Bassinkoter og -volumener for regnvandsbassin i Voldum [Favrskov Forsyning, 2018].

Relationen mellem volumen og vanddybde er vist pa figur 2.3, hvor der antages en linezer
sammenheeng mellem punkterne. Her fremgar det ligeledes, at der opstar nedoverleb, hvis
vandstanden i bassinet overstiger 2,3 meter.
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2.1. Modelopbygning Aalborg Universitet

h =28}
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— — — - Noedoverlsb
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0 V_=1300 \% =4561
P maks
‘]

Volumen [m
Figur 2.3. Relation mellem vandstand, h og volumen, V.
Relationen mellem volumen og vandstand pa figur 2.3 anvendes til at bestemme vanddybden

jeevnfor formel (2.3). Formlerne er geeldende for en bassinudformning, hvor der antages to h(V)
funktioner for henholdsvis permanent- og forsinkelsesvolumen.

Vi-a for 0<V; <V,
]’lt = (23)
hp+b'(Vt—Vp) for Vp< Ve < maks
hy Vandstand
hy Permanent vandspejl
Vp Permanent volumen

Rmaks | Maksimal vandspe;jl
Vinaks | Maksimal volumen

Vandstandsstigning i bassinet resulterer i en udlgbsvandfering. Sterrelsen af udledningen er
begrenset af udledningstilladelsen, som i Voldum er pé 0,3 1/s/ha total oplandsareal. Med et
oplandsareal pa 27 hektar er den maksimale udledning 81/s. Udlabet reguleres af en vandbrem-
se, hvortil den specifikke vandbremsekarakteristik er ukendt, hvorfor der anvendes en forsim-
plet Q-h kurve for udledningen. Det antages, at vandbremsen er delfyldt ved vandbremsens
topkote, som er placeret 0,3 meter over det permanente volumen. Her svarer udlgbsvandferin-
gen til halvdelen af udledningstilladelsen. Den maksimale udledning opnés, nar vandbremsen
er fyldt ved den maksimale vandspejlskote. Vandbremsekarakteristikken fremgar pa figur 2.4.
Det antages, at vandbremsekarakteristikken for stigende og faldende tryk er identisk.
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2. Numerisk model af regnvandsbassin

T T
| 0.3 Us/ha |
§ el e e et 7
o0 |
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S | |
| |
| |
0
h =1 h =1,3 h =23
p top maks

Vandstand i bassin [m]

Figur 2.4. Antaget vandbremsekarakteristik for en udledningstilladelse pa 0,3 1/s/ha total oplandsareal
svarende til 8 1/s. Karakteristikken knaekker ved topkoten for vandbremsen, som ligger 0,3
meter over det permanente volumen. Vandstanden regnes fra bassinbunden til vandspejlet.

Udlgbsvandferingen beregnes pa baggrund af vandbremsekarakteristikken jeevnfor formel (2.4),
hvor det forudseettes, at vandbremsekarakteristikken er to linesere funktioner.

Qtilladr!2

hiop —hp < (ht = hyp) forhy <t = hrop
Qud,t = Q /2 Q o
%'(ht_hwp)_k% for htop<ht5hmak5
maks — ttop

Qtitlaar | Tilladt udlgbsvandfering
hiop Vandstand til vandbremsens toppunkt

Udlebsvandferingen anvendes i formel (2.2), hvor volumenet i hvert tidsskridt beregnes. Regn-
vandsbassinet har dog en begraenset kapacitet, og hvis der i leengere tid lgber mere vand ind
end ud af bassinet, stiger volumenet for hvert tidsskridt. Hvis volumenet i bassinet overskrider
kapaciteten, V4, resulterer det i et overlob. Samtidig seettes volumenet i bassinet til at svare
til det maksimale volumen ved overlgbskoten, jeevnfor formel (2.5)

Vi — Vinaks

Qoverlnb,t = T = Vi = Vinaks (2.5)

Qoveriob,t | Overlobsvandfering
Vinaks Maksimal volumen

Nér vandet udledes fra bassinet, leegges det til den eksisterende vandfering opstroms udlebs-
punktet, og summen af disse vandferinger defineres som vandferingen nedstroms i vandlabet,
jeevnfer formel 2.6. I dette tilfeelde udleder bassinet til Revens Mollebzek.

Qnedstmms,t = Qopstmms,t + Qud,t + Qoverl@b,t (2.6)

Qnedstroms,: | Vandfering nedstrems i vandleb
Qopstroms,t | Vandfering opstrems i vandlob
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2.2. Vandferingsdata for vandleb Aalborg Universitet

Modellen verificeres med en massebalance af systemet. Modellen er enkel, og der indgér ikke
processer som nedsivning, fordampning og indsivning af grundvand. Det antages, at disse
processer udger en lille forskel i massebalancen i forhold til ind- og udlgb. I modellen er der
desuden ikke medregnet koncentrationstider pa overfladen, i aflabssystemet eller i bassinet,
og derfor er responsen i modellen gjeblikkelig. Det resulterer i udledning fra bassin til vandleb
allerede i tidsskridtet efter, at det begynder at regne. Alle disse antagelser gor, at modellen
ikke afspejler virkeligheden fuldsteendigt. Formalet med modellen er udelukkende at skabe et
system, som kan anvendes til at undersege potentialet for en a&endret udledningsstrategi. Derfor
er det af mindre betydning, at det reelle system ved Voldum ikke er modelleret helt korrekt. Det
vurderes, at en enkel model er tilstraekkelig til formalet i dette projekt.

2.2 Vandferingsdata for vandleb

For at bestemme vandferingen nedstroms for udledningen anvendes vandferingsdata opstroms
bassinudlebet. Idet der ikke er vandferingsdata for Revens Mollebaek, anvendes vandferingsda-
ta fra Sperring A, som ligger syd for Voldum. Vandlebenes placering og oplandssterrelse frem-
gdr af figur 2.5. Oplandet til Sporring A ligger 17 kilometer fra SVK malestationen, som benyttes
som regninput i modellen. Der er derfor ikke stedslig overensstemmelse mellem regndata og
vandferingsdata, hvilket har betydning for tidsforskydningen i modellen.

\ L~ Jugg | Tegnforklaring
\/' S ¥ - —— ¥ SVK 5145

N N ¢ 21.113
- ® Bassinudleb

/ Vandlebsopland
I Spoerring A
N [ Revens Maollebaek

w3 )
\\\ //
\\ //_\_/

10 km

/,/

N /

\

\\ k\\
. > o \l
0 5 / /

I 00000000 [ /
\\ 3 //

Figur 2.5. Vandlgbsopland for Sperring A og Revens Mallebaek, data fra SCALGO [2019] og DMI [2019a].

Som det fremgar af figur 2.5, er oplandsarealet til Sperring A 42,7 km? og oplandsarealet til
Revens Mollebaek er 7,5 km?. Et storre oplandsareal giver en storre afstromning, og derfor er
der hoje vandferinger i Sparring A i forhold til, hvad der er realistisk for Revens Mollebak. P4
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2. Numerisk model af regnvandsbassin

den baggrund arealkorrigeres vandferingen i Sparring A jeevnfor formel (2.7).

ARevens
Qopstroms = Qsporring ————— 2.7)
faSp@rring

Qopstroms | Vandforing opstroms i Revens Mollebaek
Qsporring | Vandfering i Sperring A

ARevens Areal af vandlgbsopland til Revens Mollebak
Asporring | Areal af vandlebsopland til Sperring A

Estimeret vandferingsdata for Revens Mollebeak fremgar af figur 2.6. Méaleperioden er pa 11 ar
fra 2007 til og med 2017.

800 T T T T T T T T T T

600 |1 .

400 b

Vandfering [I/s]

200

0 I I I I
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

o

Ar

Figur 2.6. Vandforing i Revens Mollebaek i perioden 2007 til 2017, estimeret pa baggrund af vandferings-
data fra Sperring A.

Som det fremgar af figur 2.6, er der store fluktuationer i vandferingen. Det er karakteristisk
for et overfladefedt vandleb, hvor vandferingen i hej grad athaenger af nedberen, som falder i
oplandet. Fluktuation i vandferingen er ogsé karakteristisk for et vandlgb med et lille opland,
da koncentrationstiden er kort, og afstremningen derfor ikke fordeles ud over en lengere
periode. Af tabel 2.2 fremgar karakteristiske vandferinger for Revens Mollebzek. Her fremgér
det, at veerdierne for medianmaksimum vandferingen er heje i forhold til middelveerdierne,
hvilket skyldes de store variationer i vandferingen.

Vandfering [1/s] Vinter Sommer
Medianminimum 15,9 8,4
Middel 91,1 25,9

Medianmaksimum 4524 167,8

Tabel 2.2. Karakteristiske parametre for estimeret vandlgbsdata for Revens Mollebaek. Opdelt efter hy-
drologisk arstid, hvor vinter er oktober-april og sommer er maj-september.

I dataseettet for vandferingerne er der én veerdi for vandferingen pr. degn. Det antages i
modellen, at hver maling er geeldende midt pa dagen. Der anvendes lineer interpolation til
at bestemme vandferingen pr. tidskridt mellem degnmidlerne. Et eksempel pd interpolation af
vandferingsdataene i Juli 2011 fremgar pa figur 2.7.
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2.3. Sammenligning af vandferingsdata Aalborg Universitet
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Figur 2.7. Lineaer interpolation af vandferingsdata.

Ved interpolation af vandferingsdataene undgds store fluktuationer ved datoskift. At anvende
degnmidler i modellen giver en meget udjevnet vandfering i forhold til de naturlige variationer
der reelt forekommer. Iseer i vandleb med lille oplandsareal, hvor der er kortvarige fluktuatio-
ner, er degnmiddel et upraecist estimat af den egentlige ojebliksvandfering.

2.3 Sammenligning af vandferingsdata

For at undersoge hvorvidt de estimerede vandferingsdata er repraesentative for de egentlige
vandferinger i Revens Mollebzk, ssmmenholdes de estimerede data med maélt data.

I forbindelse med dette projekt, er der i maj 2019, opstillet en maler opstroms bassinudlebet i
Revens Mpllebaek. Méleren har logget vandstandsdata i perioden 3. maj 2019 til 29. maj 2019
med et interval pa ti minutter. I denne periode varierer vandstanden mellem 0,072 - 0,18 meter.
For at bestemme vandferingen i vandlobet er der foretaget propelmalinger inden for samme
periode. Pa baggrund af propelmélingerne og Manning formlen opstilles en Q-h kurve for
Revens Mollebek, hvilket er beregnet i bilag D. En Q-h kurve for Revens Mollebzak fremgér
af figur 2.8.
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2. Numerisk model af regnvandsbassin
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Figur 2.8. Q-h relation for Revens Mollebzk, baseret pa Mannings formel og mélepunkter.

Q-hrelationen er bestemt pa baggrund af tre vandferingsmalinger, hvilket er et lille datagrund-
lag for en Q-h kurve. Det forventes derfor ikke, at Q-h kurven er en korrekt beskrivelse af vand-
lobet, men en tilnaermelse. Q-h relationen anvendes til at beregne vandferingen i Revens Mol-
lebaek pa baggrund af de loggede vandstandsdata. Resultatet fremgar af figur 2.9.
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Figur 2.9. Vandfering i Revens Mollebaek.

Vandferingen i Revens Mollebaek er bestemt for maj maned med et interval pa ti minutter. P4
figur 2.9 fremgar det, at der er store fluktuationer i vandferingen, hvilket tyder pa, at vandle-
bet er overfladefodt. Revens Mollebaek har en hurtig responstid ved regnheendelser, hvilket er
karakteristisk for et vandleb med et lille oplandsareal. Det minder om observationerne i data-
seettet fra Sporring A. Det er med til at underbygge, at arealkorrigerede data fra Sperring A har
samme karakteristika som Revens Mgllebaek.

Der findes ikke tidsmaessigt sammenfaldende data for de to vandlgb. For yderligere at sam-
menholde den estimeret vandferingsdata med den egentlige vandfering i Revens Mollebeek,
sammenlignes gennemsnittet af vandferingerne i maj méned. Gennemsnittet af vandferinger-
ne for maj méned i de arealkorrigerede data fra Sporring A er 23,6 1/s baseret pa de 11 &rs data.
Majmidlerne for de 11 &r varierer mellem 11,8 og 45,3 1/s, og pa baggrund af en Lilliefors test
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2.3. Sammenligning af vandferingsdata Aalborg Universitet

bestemmes det, at dataene er normalfordelte. For Revens Mollebzk er majmidlen 17,3 1/s. Ved
statistisk analyse af de to middelverdier pa 23,6 1/s og 17,3 1/s kan det bestemmes, at vand-
foringen i Revens Mollebak ligger inden for normalfordelingen af majmidlerne for Sperring
A. Det underbygger, at arealkorrigerede vandferingsdata fra Sperring A er repraesentative for
Revens Mollebak. Desuden er nedbgren i maj méned undersogt, hvor der i Favrskov Kommu-
ne gennemsnitligt falder 52 millimeter i maj maned, baseret pa data fra 2012 og frem [DMI,
2019b]. I maj 2019 er der faldet 54 millimeter, hvilket derfor ogsa ligger teet p4 middelveerdien.

Degnmiddelvandforingerne for Revens Mollebak, bestemt pa baggrund af malte data, fremgar
af figur 2.10. Her er vist et udsnit af degnmidlerne i maj, hvor problematikken ved at anvende
degnmidler i den numeriske model fremgar. Vandferingen i Revens Mollebak fluktuerer meget
inden for et degn, hvilket ikke afspejles i dognmidlerne. Dette giver en veesentlig usikkerhed i
modellen.
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Figur 2.10. Dognmiddelvandferinger for Revens Mollebaek baseret pa mélte data i maj 2019.
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3. Modellering af eksisterende
regnvandsbassin

Den numeriske model anvendes til at simulere det eksisterende bassin ved Voldum. Formalet
er at finde ud af, hvordan systemet reagerer, nar det regner. Herunder, hvordan vandstands-
stigningen i bassinet foregér, samt i hvilken grad, vandlebet pavirkes. Det eksisterende system
skal tilmed danne grundlag for at bestemme den tilstand, hvorudfra de kommende styrings-
strategier vurderes.

Systemet modelleres med et total oplandsareal pa 27 hektar og en udledningstilladelse pd 0,3
1/s/ha total oplandsareal. Der simuleres i perioden 1. januar 2007 til 31. december 2017 med et
tidsskridt pa ét minut. Resultater for vandstand i bassinet fremgar af figur 3.1. P4 den overste
graf fremgar det, at vandstanden i bassinet ofte er under 1,5 meter. Udlebsvandferingen er
ved dette trykniveau 4,9 1/s. Den gennemsnitlige udlpbsvandfering fra bassinet er 1,4 1/s for
de perioder, hvor bassinet udleder regnvand. Det er derfor en underudnyttelse af den tilladte
udledning p& 81/s.
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Figur 3.1. Resultater for simulering med en maksimal udledning pa 0,3 1/s/ha total oplandsareal svaren-
de til 8 I/s. @verst: Simuleret vandstand. Nederst: Udsnit af regndata og simuleret vandstand
for overlpbshaendelsen i 2007.

Det fremgar af figur 3.1, at der er en overlebshendelse fra bassinet i juni 2007. Overlobsheen-
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3. Modellering af eksisterende regnvandsbassin

delsen varer 5 timer og der udledes i alt 75 m?, hvor der opnés en maksimal udlobsvandfering
pd 64 1/s. P4 den nederste graf fremgar det, at nodoverlabet er et resultat af koblede regnheen-
delser. Da udledningstilladelsen er lav, bliver bassinet ikke tomt mellem de to regnhaendelser,
og derfor ender regnheendelsen den 27. juni med at give et nedoverlgb. Overlgbsvolumenet
fremgar pé figur 3.2.
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Figur 3.2. Overlobsvolumen for simulering af det eksisterende system ved Voldum, hvor bassinoplandet
er 27 ha og der er en udledningstilladelse pa 0,3 1/s/ha total oplandsareal.

Generelt er det problematisk, at bassinet er mange dage om at udlede vandet efter en regnheaen-
delse. Pa figur 3.3 fremgér det, at tommetiden for bassinet er ca. 12 dage forudsat, at der ikke
lober yderligere vand ind i bassinet i de dage. Der er derfor stor sandsynlighed for, at koblet
regn kan skabe overlgbshaendelser.
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Figur 3.3. Tommetid for bassinet nar udlebsvandferingen er 0,3 1/s/ha total oplandsareal.

Fyldningsgraden, som er den tidsandel, hvor bassinet er fyldt til et givet volumen, fremgar pa
figur 3.4. Her er vist, at bassinet er under halvt fyldt i 99 % af tiden. Selvom bassinet er lang
tid om at temmes efter en regnhendelse, er fyldningsgraden forholdsvis lav. Dette indikerer, at
bassinet er dimensioneret for stort.
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Figur 3.4. Fyldningsgrad for bassinet nar udlebsvandferingen maksimalt er 0,3 1/s/ha total oplandsare-
al.

3.1 Hydraulisk vandlebspavirkning

Vandlebspévirkningen kan vurderes pa baggrund af udlebsvandferingen sammenholdt med
den opstrems vandfering i vandlebet. Pa figur 3.5 fremgér et eksempel pa bassinudledningen
relativt til vandlebsvandferingen opstrems i vandlebet, opdelt i hydrologiske arstider.
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Figur 3.5. Eksempel pa vandlebsvandfering samt udlebsvandfering fra bassinet for de hydrologiske
arstider. NB: Forskellige y-akser.

Pa figur 3.5 fremgar det, at udlebsvandferingen udger en meget lille del af vandferingen i vand-
lobet. Vandlgbsvandferingen er op til 95 gange hgjere end den tilladte udledning. Det fremgar,
at dette iseer er geeldende om vinteren, hvorimod udlebsvandferingen om sommeren udger
en storre del. Pavirkningen pé vandlebets naturlige vandfering er derved storst om sommeren,
og meget lille om vinteren. Om vinteren giver udledningen til gengeld de storste resulteren-
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3. Modellering af eksisterende regnvandsbassin

de vandferinger i vandlgbet, men det resulterer ikke i en vaesentlig aendring for vandferingen
i vandlebet at udlede 8 1/s. I forhold til det hydrauliske aspekt af vandlgbspdavirkningen er det
derfor en fordel, at dimensionere store bassiner med lave udledningstilladelser.

Nar vandlebspévirkningen altid er lav skyldes det ogsé, at bassinoplandet kun udger 3,6 % af
vandlebets samlede oplandsareal. Derved er andelen af regnvand fra Voldum lille i forhold til
afstromningen fra det samlede vandlebsopland. Ud fra figur 3.5 er det klart, at pavirkningen af
vandlebet er meget begraenset ved en udledning pa 0,3 1/s/ha total oplandsareal. Derved er det
kun overlgbsheendelsen i juni 2007, som kan pavirke vandlgbet negativt. Vandlgbsvandferin-
gen opstrems og nedstroms for bassinudlebet, for tidspunktet for overlebshaendelsen, fremgar
pa figur 3.6.
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Figur 3.6. Vandlebsvandfering samt udlpbsvandfering fra bassinet i forbindelse med overlobshaendel-
sen i juni 2007.

Pé figur 3.6 fremgar det, at overlabsheendelsen resulterer i en forpgelse af vandferingen i
vandlebet med omtrent 60 1/s i en kort periode. Overlebsvolumenet er forholdsvist lille og den
resulterende vandfering p& 220 1/s overstiger sommer medianmaksimum vandferingen, men
ikke vinter medianmaksimum vandferingen, nér disse er defineret ud fra den hydrologiske
arstid. Det vurderes derfor, at overlobet ikke er specielt kritisk for vandlabet.

3.2 Delkonklusion

Resultater for den simulerede vandstand i bassinet giver en indikation af et hydraulisk ineffek-
tivt bassin. Det tyder desuden p4, at malet med dette bassin er at begreense vandlgbspéavirknin-
gen, og at hurtig afledning af regnvand ikke er en prioritet. Det er umiddelbart ikke fordelagtigt
at overbeskytte et vandleb ved at indfere en lav udledningstilladelse, da der samtidig opstér ri-
siko for at koblet regn forer til overlobsheaendelser. Det vurderes, at bassinet er overdimensione-
ret, idet den lave udlgbsvandfering kun resulterer i ét overleb pé 11 &r, hvor regnvandsbassiner
normalvis dimensioneres med en gentagelsesperiode for overlgb pa fem éar.

Med en bassinsterrelse pa 4561 m3, og et reduceret oplandsareal pa 6,5 hektar, burde det
veere muligt at undga nedoverlgb i systemet. Den lave udledningstilladelse har til formal at
beskytte vandlebet, og det er tydeligt, at vandlgbet ikke er i naerheden af at veere belastet. Derfor
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3.2. Delkonklusion Aalborg Universitet

vurderes det, at bassinudlgbet er droslet unedvendigt meget, og at koblede regnhaendelser er
mest kritisk for systemet.

Det vurderes, at der er begrenset potentiale for at afprove styring baseret pa det eksisterende
regnvandsbassin i Voldum, da det i forvejen ikke er ret belastet.

25






4. Fremtidig foragelse af bassinopland

For mange danske byer er det en realitet, at der i fremtiden sker byudvikling, hvorved det be-
feestede areal @ges. Det kan ogsa blive relevant for Voldum. Desuden er der fortsat feelleskloa-
kerede omrader i byen, som skal separatkloakeres i fremtiden. P4 denne baggrund undersoges
konsekvensen af et storre oplandsareal tilkoblet det eksisterende regnvandsbassin. Dette er
fordelagtigt frem for at anleegge et nyt regnvandsbassin, da det er meget bekosteligt.

Der arbejdes videre med et fremtidigt scenarie, hvor oplandsarealet til regnvandsbassinet er
fordoblet. Herved bliver bassinet i storre grad udfordret, og det eger potentialet for at imple-
mentere styringsstrategier for bassinudledningen. Det totale oplandsareal bliver 54 hektar. Det
antages, at udledningstilladelsen fastholdes pa 0,3 1/s/ha total oplandsareal, sdledes udlednin-
gen pr. areal er den samme. Dermed er den maksimalt tilladte udlebsvandfering 16 1/s. Nor-
malvis gives en ny udledningstilladelse, nar der kobles mere opland til et bassin, hvorfor den
kan blive mindre end 0,3 1/s/ha total oplandsareal. Bassinvolumenet fastholdes pa 4561 m3.

Simulering af det fremtidige scenarie med en udledningstilladelse pa 0,3 1/s/ha total oplands-
areal, bliver fremover i rapporten benaevnt som en passiv udledning. Resultaterne for den pas-
sive udledning danner et sammenligningsgrundlag for de kommende styringsstrategier af bas-
sinudledningen. Pa figur 4.1 fremgér den simulerede vandstand i bassinet, hvor overlgbshaen-
delserne er markeret.
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Figur 4.1. Simuleret vandstand for passiv udledning, hvor bassinoplandet er 54 hektar, og udledningen
er 0,3 I/s/ha total oplandsareal svarende til 8 1/s.

Som fplge af, at der er tilkoblet det dobbelte oplandsareal, opstar der hojere vandstande i
bassinet. Simuleringen med den passive udledning resulterer i overlobsvolumenerne som er
vist pa figur 4.2.
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Figur 4.2. Overlgbsvolumener for en passiv udledning, hvor bassinoplandet er 54 hektar, det oprindeli-

ge bassinvolumen pa 4561 m? er bevaret og udledningstilladelsen er 0,3 1/s/ha total oplands-
areal.

Der forekommer 13 overlgbshaendelser i perioden pé 11 ar. Overlobsheendelserne forekommer
i forars- og sommerperioder, hvor der ofte falder meget regn inden for fa dage. Overlobenes
hyppighed og storrelse er uacceptable for vandlebet, da der er stor risiko for, at vandlgbet over-
belastes. Af tabel 4.1 fremgéar antal overlob, det maksimale overlobsvolumen, bassinets 50 %
fyldningsgrad samt den resulterende maksimale vandlebsvandfering nedstrems bassinudle-
bet. Denne raekke parametre benyttes til at sammenligne den passive udledning med styrings-
strategier senere i rapporten.

Antal Maksimal >50 % fyld- Maksimal vand-
overlob overlgbsvolumen ningsgrad foring i vandleb
[-] [m®] [%] [I/s]
Passiv udledning 13 2757 2,8 2176

Tabel 4.1. Antal overlobshandelser og maksimalt overlgbsvolumen, fyldningsgrad og resulterende mak-
simal vandfering i vandleb, for en passiv udledning fra et oplandsareal pa 54 hektar.

Afresultaterne i tabel 4.1 fremgar, at bassinet er halvt fyldt eller derover i 2,8 % af tiden. P4 trods
af at der er 13 overlgbshandelser pé de 11 ar, er der meget af tiden relativt lidt vand i bassinet.
Det er malet at have et tomt bassin, sdledes der er et stort effektivt volumen, hvor der er plads
til kommende regnhaendelser.

4.1 Effekt af oget udledningstilladelse

For at undgd overlgb kan det forst og fremmest forseges at oge den passive udlebsvandfering.
Derfor undersoges effekten af forskellige passive udledninger i systemet. Der simuleres med
udledninger mellem 0,3 1/s/ha og 3,0 1/s/ha. Vandbremsekarakteristikkerne antages fortsat at
veere to lineeere funktioner, hvor maksimumudledningen opstér ved koten for nedoverlab, og
halvdelen af maksimumudledningen opstar ved topkoten for vandbremsen. Simulering med
de forskellige passive udledninger giver forskellige antal overlobsheendelser i systemet, hvilket
fremgar af figur 4.3.
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Figur 4.3. Overlgbsvolumener ved udledninger pa 0,3, 0,5, 1,0 og 2,0 1/s/ha total oplandsareal. En
udledning pa 3,0 1/s/ha total oplandsareal resulterer ikke i overlebshaendelser.

Det er indlysende, at der er feerre og mindre nedoverlob, hvis der tillades en hojere udlobsvand-
foring fra bassinet. For en udledning pa 2,0 1/s/ha total oplandsareal forekommer der én over-
lebshaendelse, hvorved bassinet overholder serviceniveauet for overlebshaendelser. Nar ud-
lobsvandferingen heeves med en faktor 10 til 3,0 1/s/ha total oplandsareal, forekommer der
ingen overlobshaendelser i systemet. Det skyldes, at bassinets temmetid er vaesentligt lavere,
hvilket ogsa reducerer risikoen for, at koblet regn giver overleb. Tommetiden for de forskellige
passive udledninger fremgar af figur 4.4.
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Figur 4.4. Bassinets tommetid ved forskellige passive udledninger.

Tommetiden for bassinet er én dag ved den hojeste tilladte udlebsvandfering. Ved at haeve ud-
lebsvandferingen er forskellen i tammetiden storst ved de lave udlgbsvandferinger. Modsat er
udbyttet i forhold til temmetiden af bassinet ikke seerligt stort, hvis udlebsvandferingen heaeves
fra 2,0 til 3,0 1/s/ha total oplandsareal. En foragelse af udledningen fra 0,3 til 0,5 1/s/ha total
oplandsareal betyder, at tommetiden naesten halveres. Dette er en veesentlig forbedring af bas-
sinets tommetid ved at ege udledningstilladelsen med 0,2 1/s/ha. De forskellige udledningers
betydning for bassinudnyttelsen kan sammenlignes ved at beregne fyldningsgraden af bassinet
for hver udledning. Fyldningsgraden fremgér af figur 4.5.
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Figur 4.5. Fyldningsgraden i bassinet for de modellerede passive udledninger.

Det fremgér af figur 4.5, at udlgbsvandferingen har stor betydning for udnyttelsen af bassin-
volumenet. Derved er der ved en hejere udledning, et hojere effektivt volumen i bassinet i en
storre del af tiden.

Ud fra betragtningerne omkring kapaciteten i bassinet kan det konkluderes, overlobshaendel-
ser kan undgas fuldstendigt, ved en udledningstilladelse pa 3,0 1/s/ha total oplandsareal. Til
gengeeld kan der opsté problemer ved denne udlgbsvandfering, hvis vandlebskapaciteten over-
skrides. Derfor underseges udlebsvandferingen relativt til vandlebsvandferingen ved en ud-
ledningstilladelse pé 3,0 1/s/ha total oplandsareal. Dette fremgar pa figur 4.6.
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Figur 4.6. Vandferingen i vandlobet opstroms for bassinudlebet, samt udlgbsvandferingen i bassinet
med en udledningstilladelse pa 3,0 1/s/ha total oplandsareal. @verst: hele perioden. Nederst:

en sommerperiode.

Det er umiddelbart sveert at kvantificere, hvorndr vandlebspévirkningen er for stor. Af figur 4.6
fremgar det, at udlebsvandferingen i nogle perioder er hgj sammenlignet med den naturlige
vandfering i vandlebet. I sommerperioden nederst pé figur 4.6 er den relative pavirkning stor,
da vandferingen i vandlebet er lav. Modsat er den relative pavirkning lille i vinterperioden,
hvor det til gengeeld opstar de storste resulterende vandferinger. Det er ikke umiddelbart til
at afgore, hvilket af tilfeeldene der er mest kritisk for vandlebet, da der er forskellig modstand
i vandlebet afthengig af &rstiden. En udledning pé 3,0 1/s/ha total oplandsareal kan muligvis
péavirke vandlebet negativt, nar det ikke er kontrolleret i forhold til kapaciteten i vandlabet.

Det fremgar desuden nederst pd figur 4.6, at der er sammenfald mellem hgj udlebsvandfering
og hoj vandlebsvandfering i vandlebet. Der tages derfor ikke hensyn til vandlgbets kapacitet
ved blot at haeve den passive udledning. Det vurderes derfor, at det er en meget ukontrolleret
metode blot at heeve udlebsvandferingen. For at imedekomme dette er der et potentiale i at
indfere aktiv styring af udledningen.
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5. Bassinstyring pa baggrund af
restkapacitet i vandlob

For at opné en bedre udnyttelse af bassinvolumenet, og dermed undga overlebshandelser,
implementeres en aktiv styring af bassinudlgbet i den numeriske model. Der tages fortsat ud-
gangspunkt i systemet i Voldum med en fremtidig oplandsforegelse. Effekten af styringsstrate-
gierne kan direkte ssmmenlignes med resultaterne for den passive udledning. Samtidig vurde-
res den hydrauliske vandlgbspévirkning.

Styringen af bassinet foregar i realtid. Realtidsstyring opnés ved at overvage systemet samtidig
med, at data herfra benyttes til at styre systemet. Ved implementering af styring i et bassinudlgb
skal malet for styringen veere fastlagt. Herudfra kan der fastleegges en styringsstrategi for det
enkelte bassin. Fordelen ved at styre udledningen fra et bassin er, at styringen er fleksibel, og
den kan tilpasses mange forskellige problemstillinger. Forskellige formal for en styringsstrategi
kan veere:

* Hurtig afledning af regnvand
* Begrensning af hydraulisk vandlebspavirkning
* Begrensning af stofrelateret vandlgbsbelastning

God vandkvalitet i bassin
Forudbestemt opholdstid af vand i bassin

Det er de lokale forhold, der skal afgare formalet for en styringsstrategi for bassinudledningen.
I dette projekt er formalet at oge funktionskapaciteten for bassinet. Derfor skal styringen tage
udgangspunkt i at aflede vandet hurtigt uden, at det er pa bekostning af den hydrauliske
vandlebspévirkning. Disse to styringsmadl skal danne rammerne for at finde en lgsning, der
tilgodeser begge henseende. P4 denne baggrund afpreves forst folgende to styringsstrategier,
som udgor to ekstremer inden for styringsmalene:

 Styringsstrategi 1: Maksimal udnyttelse af vandlebskapacitet
Formélet er at oge kapaciteten i aflebssystem og bassin ved at udfordre vandlebets
kapacitet til maksimumgraensen.
- Styringen baseres udelukkende pa vandforingen i vandlobet.

* Styringsstrategi 2: Seesonvarieret bestemmelse af vandlebskapacitet
Formaélet er at beskytte vandlgbet ved at overholde saesonbestemte kriterier for, hvor
meget vand der udledes. Dermed udfordres kapaciteten i bassinet.
- Styringen baseres udelukkende pa vandforingen i vandlobet.

De forste to styringsstrategier baseres udelukkende pa vandferingen i det modtagende vand-
lob. Senere i projektet undersoges ogsa styringsstrategier, hvor vandstanden i bassinet inddra-
ges. Nar styringsstrategierne er baseret pa vandstanden i bassinet og den hydrauliske vand-
lebspévirkning, er det nodvendigt at have et mal for, hvornar kapaciteten overskrides. I bassinet
overskrides kapaciteten, néar der sker overlobsheendelser. I vandlobet er det ogsé nodvendigt at
have et mal for, hvornar kapaciteten overskrides. I forbindelse med den hydrauliske belastning
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er erosion af brinke og vandlebsbund kritisk for vandlebet. En oversvemmelse af vandlgbet er
ikke direkte skadeligt for selve vandlgbet, men det kan have konsekvenser for de omkringlig-
gende arealer. I denne rapport anvendes vandferingen som et mal for kapaciteten i vandlgbet.
Det antages, at vandlobet er i stand til at handtere naturligt heje vandferinger, som forekommer
med en rimelig hyppig frekvens. Derfor anvendes vandlebets medianmaksimum vandfering,
som et mal for vandlebets hydrauliske kapacitet.

5.1 Styringsstrategi 1: Maksimal udnyttelse af vandlebskapacitet

Der underseges en styringsstrategi, hvor vandlebskapaciteten udfordres. Formalet er at holde
vandstanden i bassinet s& lav som mulig og herved undgé overlgb. For at udnytte vandlobs-
kapaciteten mest muligt antages det, at der kan lebe en vinter medianmaksimum vandfering
i vandlebet hele aret rundt. Vinter medianmaksimum vandferingen er en naturligt forekom-
mende vandfering, som statistisk set overskrides hvert andet ar. For at opna en maksimal ud-
nyttelse af vandlpbskapaciteten, tillades det at udlede den mengde vand, som resulterer i en
vinter medianmaksimum vandfering nedstroms i vandlebet. Styringen tillader ogsa et fuld-
steendigt stop af udledningen, safremt vandlebets kapacitet overskrides. Vinter medianmaksi-
mum vandferingen i vandlgbet er bestemt til 452 1/s pd baggrund af vandferingsdata for hele
maleperioden pd 11 ar.

Ved denne styringsstrategi styres hele forsinkelsesvolumenet i bassinet, og styringen af ud-
lobsvandferingen starter dermed, néar vandstanden i bassinet stiger. Princippet for Styrings-
strategi 1 fremgar pa figur 5.1.

Maksimal restkapacitet

Minimum: 0 /s
Maksimum: 452 1/s

1,0 m Permanent volumen

Figur 5.1. Styringsstrategi 1: Princip for styring af bassinudleb.

Udlgbsvandferingen beregnes som differencen mellem vinter medianmaksimum vandferin-
gen og vandferingen opstrems i Revens Mollebeek. For at undga at det permanente volumen i
bassinet udledes, skal udledningen ikke veere storre end differencen mellem det permanente
volumen og volumenet af det opmagasinerede nedber. Hvis vandferingen i vandlgbet er hajere
end vinter medianmaksimum vandferingen, tilbageholdes vandet i bassinet. Styringsstrategi-
ens betydning for den simulerede vandstand i bassinet fremgar pa figur 5.2.
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Figur 5.2. Styringsstrategi 1: Den simulerede vandstand i bassinet, nar der udledes op til vinter median-
maksimum vandferingen.

Det fremgér pa figur 5.2, at vandstanden i bassinet altid er lav. Der gar flere ar mellem, at vand-
standen i bassinet er hgjere end 1,5 meter. Det skyldes, at bassinet udleder vand uforsinket i
93 % af udledningstiden. Det giver et stort effektivt volumen i bassinet og minimerer risikoen
for, at koblet regn giver overlagb. Der forekommer én overlgbshaendelse i starten af den simule-
rede periode. Volumenet for denne overlobshandelse samt volumenerne for overlobshaendel-
serne under passiv udledning fremgar pa figur 5.3.
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Figur 5.3. Styringsstategi 1: Overlobsvolumener sammenlignet med en passiv udledning.

Det fremgar, at alle overlobshandelser, som forekommer ved en passiv udledning, undgas ved
Styringsstrategi 1. Til gengeeld opstér en ny overlgbshaendelse i vinteren 2007. Det skyldes, at
vandferingen i vandlebet i en periode pa fem dage er hojere end vinter medianmaksimum
vandferingen. Derfor kan der i den periode ikke udledes vand fra bassinet. Ulempen ved denne
styringsstrategi er derfor, at der ikke er defineret et minimum for udlebsvandferingen, og derfor
skal der magasineres meget vand i de perioder, hvor regnhandelser er sammenfaldende med
vandlebsvandferinger, hvor vinter medianmaksimum vandferingen overskrides.

I denne styringsstrategi, hvor vandlebets kapacitet udnyttes maksimalt, tillades der store ud-
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lobsvandferinger fra bassinet. Den storste udlebsvandfering er 447 1/s. Pa figur 5.4 fremgér
vandferingen opstrems og nedstrems for bassinudlabet i 2016.
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Figur 5.4. Styringsstategi 1: Vandlebsvandfering opstrems og simuleret vandlgbsvandfering nedstrems
for bassinudlgbet i 2016.

Det fremgar af figur 5.4, at bassinudledningen altid udgeres af restkapaciteten i vandlgbet. Der-
for er den relative pavirkning pa vandlgbsvandferingen stor om sommeren, da den opstrems
vandfering er lav. Der opstér en hej vandfering i vandlebet pa tidspunkter af &ret, hvor det er
usandsynligt, at der naturligt forekommer tilsvarende vandfering. Vandlgbet har dog ikke ngd-
vendigvis kapacitet til at hdndtere en vinter medianmaksimum vandfering pa alle tider af aret.

Om sommeren er der en storre modstand i vandlebet, og vandferingen kan derfor resultere
i en hejere vandstand. I bilag C beregnes en vandstand i vandlgbet for en sommersituation,
hvor der forekommer en vinter medianmaksimum vandfering. Der anvendes tvaersnitsdata
fra Revens Mollebaek fra Orbicon [2015], til at bestemme om der er risiko for oversvemmelse
af vandlebet. Den gennemsnitlige hojde pa brinkene er 1,2 meter i en streekning pa 400
meter efter udlebet, herefter er den 0,7 meter. Den resulterende vandstand er 0,5 meter for
en sommersituation, hvor der er en vinter medianmaksimum vandfering. Der forekommer
ikke oversvommelse langs vandlgbet, da brinkene for samtlige tveersnitsdata er hojere end
dette, dog er vandstanden omtrent fire gange s& hgj, som hvad der naturligt forekommer om
sommeren.

Fordelen ved Styringsstrategi 1 er, at den er effektiv til at undgéa overlgbshaendelser, hvilket ogsa
medforer, at den maksimale vandfering nedstroms i vandlebet ikke bliver lige s hoj som i en
situation med passiv udledning. Karakteristika for Styringsstrategi 1 fremgér i tabel 5.1.

Antal Maksimal >50 % fyld- Maksimal vand-

overlob overlobsvolumen ningsgrad foring i vandleb
[-] [m’] [%] [/s]
Passiv udledning 13 2756 2,8 2176
Styringsstrategi 1 1 780 0,2 1027

Tabel 5.1. Antal overlgbshandelser og maksimal overlgbsvolumen, fyldningsgrad og resulterende mak-
simale vandfering i vandleb for en passiv udledning og Styringsstrategi 1: (Maksimal udnyt-
telse af vandlgbskapacitet).
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Styringsstrategi 1 har en god effekt i regnvandssystemet ved Voldum, da vandlgbsvandferingen
har store variationer. Dermed er vinter medianmaksimum vandferingen hoj i forhold til den
normale vandfering i vandlebet, hvilket resulterer i en hoj restkapacitet. Derved skal bassinet
kun tilbageholde ganske f& haendelser ved denne styringsstrategi. Et system, hvor der udledes
til et vandlgb med mindre variation i vandfgringen, kan udfordre denne styringsstrategi, da
restkapaciteten er lavere. Det er desuden en grov antagelse, at en vinter medianmaksimum
vandfering er et mél for vandlebets kapacitet hele aret rundt.

5.2 Styringsstrategi 2: Seesonvarieret udnyttelse af
vandlebskapacitet

I Styringsstrategi 2 er malet at beskytte vandlebet mest muligt, hvilket stiller krav til kapaciteten
i bassinet. Der anvendes en arstidsbestemt medianmaksimum vandfering som maél for vand-
lobets kapacitet, da vandferingen i vandlebet varierer meget &rstiderne imellem. Desuden er
det vist i Styringsstrategi 1, at en vinter medianmaksimum vandfering giver en meget hoj ud-
ledning i sommersituationer, sammenlignet med vandlgbets vandfering om sommeren. Det er
mere konservativt i forhold til vandlgbsbelastningen at anvende arstidsbestemte medianmak-
simum vandferinger, da der derved tages hojde for, at der ikke er samme modstand i vandlebet
aret rundt. Medianmaksimum vandferingen for hver arstid, baseret pa de 11 ars data, fremgéar
af figur 5.5.
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Figur 5.5. Medianmaksimum vandfering for de fire arstider. Punkterne angiver arlige maksimumveerdi-
er for hver arstid.

Affigur 5.5 fremgar det, at der er en stor spredning af de maksimale seesonbestemte vandferin-
ger. Maksimumvandferingerne for forarsménederne har den storste spredning, som er pa 203
1/s. Her er forskellen fra den laveste til hojeste degnmiddelvandfering 665 1/s. Det er karakteri-
stisk for vandlebet, at der forekommer vandferinger som er meget lavere og meget hajere end
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medianmaksimum vandferingen. Det er derfor konservativt at antage, at medianmaksimum
vandferingen er den maksimale vandfering, som vandlgbet kan hdndtere. Medianmaksimum,
-minimum og middel vandferingen for de fire arstider, fremgar af tabel 5.2.

Vandfering [1/s] Forar Sommer Efterar Vinter
Medianminimum 12,2 8,4 14,3 33,4
Middel 55,2 19,8 67,0 116,2

Medianmaksimum 182,0 63,6 319,6 452,4

Tabel 5.2. Karakteristiske parametre for estimeret vandlgbsdata for Revens Mallebaek. Opdelt efter ars-
tider.

Medianmaksimum vandferingerne er beregnet p& baggrund af degnmiddel vandferinger, som
er vaesentligt lavere end nogle af de gjebliksvandferinger som forekommer i vandlgbet. Det
er dermed konservativt at anvende degnmiddelvandferingerne til at bestemme et mél for
ojebliksvandferinger.

For at sikre, at medianmaksimum vandferingerne ikke giver anledning til oversvommelse, be-
stemmes vandstanden i vandlgbet for hver arstid i bilag C. Vandstanden er bestemt pa bag-
grund af arstidsbestemte Manningtal, og det viser, at en seesonbestemt medianmaksimum
vandforing, ikke resulterer i kritiske vandstande i vandlgbet. Derfor anvendes medianmaksi-
mum vandferingen, som den maksimale tilladte resulterende vandfering nedstroms for ud-
ledningen, i hver af de fire arstider. Styringsstrategi 2 fremgér pa figur 5.6.

Arstidsbestemt restkapacitet

Minimum: 0 I/s
Maksimum: Forar: 182 /s Sommer: 63 1/s
Vinter: 452 1/s Efterar: 319 1/s

1,0 m Permanent volumen

Figur 5.6. Styringsstrategi 2: Princip for styring af bassinudleb.

Bassinet styres fortsat kun pé baggrund af vandferingen i vandlebet, som er &rstidsbemt. Den
simulerede vandstand i bassinet ved Styringsstrategi 2 fremgar pé figur 5.7.
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Figur 5.7. Styringsstrategi 2: Den simulerede vandstand i bassinet, nér der udledes i henhold til &rstids-
bestemte medianmaksimum vandferinger.

Pé figur 5.7 fremgar det, at vandstanden i bassinet ofte er hgj i forhold til Styringsstrategi 1, hvor
vandstanden sjeldent er over 1,5 meter. Det er primeert i sommerperioderne, at vandstanden
i bassinet stiger, fordi der er en mindre restkapacitet i vandlgbet. I denne styringsstrategi kan
vandet udledes uforsinket i 68 % af tiden. Styringsstrategi 2 medferer 11 overlobshaendelser i
perioden, hvilket fremgar pé figur 5.8.
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Figur 5.8. Styringsstrategi 2: Overlgbsvolumener sammenlignet med passiv udledning. Bemeerk: over-
lobsheendelsen i 2007 samt de to overlobshaendelser i 2016 for passiv udledning, ligger bag
overlobshaendelserne for Styringsstrategi 1, p& samme tidspunkt.

Nogle af de 11 overlgbshandelser sker pa andre tidspunkter i forhold til den passive udled-
ning, da de er et resultat af, at bassinet skal tilbageholde hele regnhaendelser i perioder med
hej vandlebsvandfering. De 11 overlobsheendelser viser, at der er stor forskel pé, hvordan re-
stkapaciteten i vandlebet bestemmes, da Styringsstrategi 1 kun gav ét overlgb. Det fremgar pa
figur 5.9, at vandlpbsbelastningen, i henhold til vandlebsvandferingen, i denne styringsstrategi
er vaesentligt lavere end far.
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Figur 5.9. Styringsstategi 2: Vandlebsvandfering opstroms og nedstroms for bassinudlebet i 2016.

Det fremgar, at vandlgbsbelastningen er under kontrol, medmindre der sker overlgb. Dette vi-
ser, at det er meningslgst at passe pd vandlgbet samtidig med, at der tillades overlebshan-
delser. Overlebshandelserne er meget kritiske for vandlebet, da den maksimale vandfering
nedstroms i vandlebet stiger. Dette fremgar af resultaterne for Styringsstrategi 2 i tabel 5.3.

Antal Maksimal >50 % fyld- Maksimal vand-

overlob overlgbsvolumen ningsgrad foring i vandleb
[-] [m®] [%] [I/s]
Passiv udledning 13 2756 2,8 2176
Styringsstrategi 1 1 778 0,2 1027
Styringsstrategi 2 11 5162 1,9 2947

Tabel 5.3. Antal overlpbshandelser og maksimal overlgbsvolumen, fyldningsgrad og resulterende mak-
simale vandfering i vandleb for en passiv udledning, Styringsstrategi 1: (Maksimal udnyttelse
af vandlebskapacitet) og Styringsstrategi 2: (sesonvarieret udnyttelse af vandlebskapacitet).

Det fremgér af tabel 5.3, at Styringsstrategi 2 er en forveerring i forhold til forrige resultater i
Styringsstrategi 1. Styringsstrategi 2 tager meget hensyn til vandlebet, men det er p& bekostning
af mange overlgbshaendelser, hvilket er i strid med formalet med styringsstrategien.

5.3 Delkonklusion

I de to forste styringsstrategier er to ekstremer inden for styringsmalene testet. Styringsstrategi
1 giver en klar forbedring af kapaciteten i bassinet, men den presser til gengeeld vandlebska-
paciteten til greensen. Styringsstrategi 2 tager meget hensyn til vandlgbet, men kapaciteten i
bassinet er ikke tilstreekkelig til at tilbageholde vandet, s& derfor opstér der mange overlgbs-
heendelser. Det er derfor klart, at der skal findes et kompromis mellem de to styringsstrategier
for at opna et effektivt bassin, som ikke overbelaster vandlgbet. For at skane vandlebet fortseet-
tes der med styringsstrategier baseret pa den arstidsbestemte restkapacitet i vandlobet.

Begge styringsstrategier forudseetter, at der tillades hoje udlebsvandferinger fra bassinet. Det er
dog tvivlsomt hvorvidt en kommune vil tillade udlebsvandferinger pé op imod 447 1/s, hvilket
for dette oplandsareal svarer til en udledning pa 8,3 1/s/ha total oplandsareal.
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Styringsstrategi 1 og 2 i kapitel 5 danner grundlag for at opna et kompromis mellem kapaciteten
i bassinet og belastningen af vandlgbet. Det veelges at bygge videre pa Styringsstrategi 2, da
den tager mest hensyn til vandlgbets kapacitet. Ud fra forrige styringsstrategier er det desuden
konkluderet, at et fuldt stop af udlgbsvandferingen hurtigt resulterer i overlobshaendelser,
da vandlebsvandferingen i lange perioder kan overskride medianmaksimum vandferingen.
Derfor undgas styringsstrategier med fuldt stop af udlebsvandferingen. Det forer til folgende
styringsstrategier:

* Styringsstrategi 3: Udledning i afgraenset interval
Formélet er at opna en mere kontrolleret udlpbsvandfering ved at afgreense udlebsvand-
foringen til et bestemt interval. Der findes et kompromis mellem vandstanden i bassinet
og vandlgbspévirkningen.
- Styringen baseres pa vandforingen i vandlobet og vandstanden i bassinet.

* Styringsstrategi 4: Oget udlebsvandfering ved kritisk vandstand
Formaélet er at undga overlobsheendelser ved at oge udlgbsvandferingen, hvis vandstan-
den i bassinet bliver kritisk.
- Styringen baseres pa vandforingen i vandlobet og vandstanden i bassinet.

Hvor Styringsstrategi 1 og 2 er baseret udelukkende pa vandferingen i vandlebet, er Styrings-
strategi 3 og 4 ogsa baseret pa vandstanden i bassinet. Herved far bassinets kapacitet en betyd-
ning for styringsstrategien. Dette gor det muligt at tilpasse udledningen alt efter, hvor kritisk
vandstanden i bassinet er.

6.1 Styringsstrategi 3: Udledning i afgreenset interval

I denne styringsstrategi tages fortsat udgangspunkt i den arstidsbestemte restkapacitet i vand-
lobet, da vandlebspavirkningen er mindre. For at undga store udlebsvandferinger fra bassinet
defineres en maksimum udlebsvandfering til 3,0 1/s/ha total oplandsareal. Denne er valgt, da
det er pavist i afsnit 4.1 pa side 28, at overlobshandelserne ved denne udlgbsvandfering kan
undgés ved en passiv udledning. Derudover defineres en minimum udlebsvandfering pé 0,3
1/s/ha for at undgd perioder, hvor bassinet skal tilbageholde hele regnheendelser. Der er man-
ge smé regnhaendelser, som ikke giver en vaesentlig vandstandsstigning i bassinet, sd styringen
skal forst traede i kraft, nar vandstanden i bassinet er steget mindst 0,2 meter over det perma-
nente vandspejl. Dette er en fordel, da der herved spares energi ved ikke at benytte styrings-
strategien pa de mindste regnhaendelser. Vandstanden er under 0,2 meter i 83 % af tiden. Nar
vandstanden stiger yderligere, starter styringen af bassinet pd baggrund af aktuel vandferings-
data. Princippet for styringen er illustreret pé figur 6.1.
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Arstidsbestemt restkapacitet

1,1 m Minimum: 0,3 1/s/ha (16 1/s)

Maksimum: 3,0 1/s/ha (162 I/s)
Indleb \_ _______________ _______ _ . __

1,0 m Permanent volumen

Figur 6.1. Styringsstrategi 3: Princip for styring af bassinudleb.

Det bestemmes pd baggrund af restkapaciteten i vandlebet, hvor meget vand der udledes fra
bassinet. Hvis vandferingen i vandlgbet overskrider den sesonbestemte medianmaksimum
vandfering udledes der 0,3 1/s/ha total oplandsareal. Omvendt, hvis restkapaciteten er stor,
udledes der maksimalt 3,0 1/s/ha total oplandsareal. Ved simulering med Styringsstrategi 3 er
vandstanden i bassinet som vist pa figur 6.2.
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Figur 6.2. Styringsstrategi 3: Den simulerede vandstand i bassinet.

Det fremgar af figur 6.2, at vandstanden ofte er under 1,2 meter. Det skyldes, at styringen trae-
der i kraft ved denne vandstand og vandet afledes hurtigt derefter. Derved opnas et forholdsvist
tomt bassin i en stor del af tiden, og risikoen for overlobshandelser grundet koblet regn falder.
Samtidig er vandlebspévirkningen begraenset, da den nedstroms vandfering ikke overstiger de
arstidsbestemte medianmaksimum vandferinger med mere end 16 1/s, tilsvarende minimum-
udledningen pa 0,3 1/s/ha total oplandsareal. Det overskrides kun, nar der sker overlebshaen-
delser, hvilket er syv gange i lobet af de 11 ar.

Pé figur 6.3 fremgér vandlebsvandferingen opstroms og nedstrems for bassinudlgbet. @verst
er vist ar 2016, hvor det fremgér, at vandlebsbelastningen holdes inden for vandlgbets naturlige
variationer aret rundt, safremt der ikke sker en overlebshaendelse.
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Figur 6.3. Styringsstrategi 3: @verst - Vandlebsvandfering opstrems og nedstrems bassinudlebet i 2016.
Nederst - Bassinudledning, samt vandlebsvandfering opstrems og nedstroms bassinudlebet

for en periode i juli 2016.

Nederst pa figur 6.3 fremgar det, at udlebet fra bassinet ikke resulterer i en storre vandforing
end medianmaksimum vandferingen. Der er dog perioder, hvor den opstrems vandfering
er hojere end medianmaksimum vandferingen, og der udledes en minimumudledning pa
0,3 1/s/ha. Ved at anvende denne form for styring kan den relative belastning af vandlgbet
blive stor, men den resulterende vandfering bliver ikke kritisk for vandlgbet. Samtidig undgas
meget store fluktuationer i udlebsvandferingen ved aldrig at overskride en udlgbsvandfering
pa 3,0 1/s/ha total oplandsareal. Ved Styringsstrategi 3 er der opndet et bassin med en lav
fyldningsgrad, hvilket fremgar af figur 6.4.
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Figur 6.4. Fyldningsgrad for bassinet ved Styringsstrategi 1, 2 og 3 samt for passiv udledning.

Det fremgar pa figur 6.4, at grafen for Styringsstrategi 3 har et knak, hvilket opstér i det
punkt, hvor styringen af udlebet begynder. Fyldningsgraden for styringen er ikke aekvivalent
til fyldningsgraden for den passive udledning pa 0,3 1/s/ha total oplandsareal, selvom der
udledes med samme vandfering de forste 0,2 meter. Det skyldes, at bassinvandstanden oftere
er under 0,2 meter, nar styringen anvendes. Det fremgar ogsa, at Styringsstrategi 3 er en anelse
bedre end Styringsstrategi 2, da bassinet sjeeldnere er fyldt mere end 2000 m3. Dette skyldes
minimumudledningen pa 0,3 1/s/ha total oplandsareal.

Styringsstrategi 3 forarsager syv overlobsheendelser i lobet af perioden pa 11 &r. Sammenlignet
med den passive udledning pa 0,3 I/s/ha total oplandsareal, er det neesten en halvering af antal
heendelser. Pa figur 6.5 fremgar overlobsheendelserne for Styringsstrategi 3.
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Figur 6.5. Styringsstrategi 3: Overlobsvolumen for passiv udledning og Styringsstrategi 3. Bemaerk: Den
sidste overlgbsheendelse i 2016 for passiv udledning, ligger bag overlgbshandelsen for Sty-
ringsstrategi 3, p& samme tidspunkt.
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6.2. Styringsstrategi 4: @get udlgbsvandfering ved kritisk vandstand Aalborg Universitet

I denne styringsstrategi er overlobshaendelserne sammenfaldende med dem, som forekommer
ved den passive udledning. Af figur 6.5 fremgar det, at de resterende overlobshaendelser for
Styringsstrategi 3 har et mindre overlobsvolumen. Den maksimale vandfering nedstroms i
vandlebet er desuden reduceret, da overlebshandelserne er mindre. Dette fremgar i tabel 6.1.

Antal Maksimal >50 % fyld- Maksimal vand-

overlob overlobsvolumen ningsgrad foring i vandleb
[-] [m’] [%] [I/s]
Passiv udledning 13 2756 2,8 2176
Styringsstrategi 1 1 778 0,2 1027
Styringsstrategi 2 11 5162 1,9 2947
Styringsstrategi 3 7 2689 0,8 1443

Tabel 6.1. Antal overlgbshaendelser og maksimal overlgbsvolumen, fyldningsgrad og resulterende mak-
simale vandfering i vandleb for en passiv udledning, Styringsstrategi 1: (maksimal udnyttelse
af vandlebskapacitet), Styringsstrategi 2: (seesonvarieret udnyttelse af vandlebskapacitet) og
Styringsstrategi 3: (udledning i afgreenset interval).

Syv overlobsheendelser pé 11 ér er stadig ikke et tilfredsstillende serviceniveau, selvom bassinet
har en meget lav fyldningsgrad. Derfor er det nodvendigt at aendre styringsstrategien, saledes
flest mulige overlebshaendelser undgas, og bassinet opnér et tilfredsstillende serviceniveau.

Ved videre undersogelser af Styringsstrategi 3 viser det sig, at det ikke forhindrer overlobsheen-
delserne at heeve maksimumudledningen til mere end 3,0 1/s/ha. Det skyldes, at de tilbage-
veerende overlgbshaendelser, sker pa tidspunkter, hvor vandferingen i vandlebet er hojere end
den pageldende medianmaksimum vandfering. Hvis overlebsheendelserne skal reduceres, er
det derfor minimumudledningen p4 0,3 1/s/ha, der skal haeves.

6.2 Styringsstrategi 4: @get udlebsvandforing ved kritisk vandstand

I Styringsstrategi 3 treeder styringen i kraft, nar vandstanden i bassinet er mere end 1,2 meter.
Det undersoges, hvilken effekt det har at styre bassinet i hele forsinkelsesvolumenet, hvorfor
de 0,2 meter uden styring geninddrages i styringen. Derudover tilfgjes en kritisk vandstand,
hvor udlgbsvandferingen ages til minimum 1,0 1/s/ha total oplandsareal, hvis vandstanden i
bassinet overstiger 2 meter. Dermed bliver Styringsstrategi 4 jeevnfor figur 6.6.

Arstidsbestemt restkapacitet

1,0 m Minimum: 0,3 l/s/ha (16 1/s)
Maksimum: 3,0 1/s/ha (162 1/s)

Indleb

1,0 m Permanent volumen

Figur 6.6. Styringsstrategi 4: Princip for styring af bassinudleb.

Styringsstrategi 4 giver anledning til en vandstand, som oftere er under 2 meter, hvilket fremgér
af figur 6.7. Dette er som folge af at mange regnhaendelser udledes fra bassinet med en hoj
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6. Bassinstyring ved sammenspil mellem vandlgbsbelastning og bassinkapacitet

vandferingen med det samme, hvilket resulterer i at der ofte er en meget lav vandstand i

bassinet.
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Figur 6.7. Styringsstrategi 4: Den simulerede vandstand i bassinet.

Det er en fordel at pge minimumudledningen for at undgé overlebshendelser i kritiske situa-
tioner, men den ggede udledning kan veere sammenfaldende med en hoj vandlgbsvandfering.
Pé figur 6.8 femgar vandferingen opstrems og nedstrems for bassinudlgbet, samt hvornér en
kritisk vandstand resulterer i oget udlpbsvandfering. Derved kan dette overbelaste vandlgbet.
Den kritiske vandstand kan dog ogsa forekomme i perioder, hvor en udledning pé 1,0 1/s/ha
total oplandsareal ikke er kritisk for vandlebet.

700 - T ' T T \ T I
| | | Vandleb opstrems
600 | | | Vandleb nedstrems ||
. [ [ [ = = = :Vandlebskapacitet
< 500 | | — — — - Kritisk vandstand [
Y I I I -=-
.5 400 [ | | -
o
% | [ e e = - - -
g 300 | |
| | |
> 200 - I — [ [
1 l
| |
100 | '
- I 1] Y
. | Y T .
01. Mar 01. May 01. Jul 01. Sep 01. Nov
Dato 2016

Figur 6.8. Styringsstrategi 4: Vandlpbsvandfering opstroms og nedstroms for bassinudlebet i 2016. Tids-
punkt for den kritiske vandstand er markeret, hvor udledningen oges fra 0,3 til 1,0 1/s/ha total
oplandsareal.

Det er ikke i alle tilfeelde, at den ogede udlgbsvandfering kan forhindre overlobshandelser. Der
forekommer to nedoverlob ved Styringsstrategi 4, disse fremgar pa figur 6.9.
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Figur 6.9. Styringsstrategi 4: Overlgbsvolumen sammenlignet med passiv udledning.

Det fremgér af figur 6.9, at overlebet i 2007 stadig er mest kritisk, men at alle de mindre
overlpbsheendelser undgas pa neer én. Af tabel 6.2 fremgar resultaterne for Styringsstrategi 4.

Antal Maksimal >50 % fyld- Maksimal vand-

overlob overlebsvolumen ningsgrad foring i vandleb
[-] [m®] [%] [I/s]
Passiv udledning 13 2756 2,8 2176
Styringsstrategi 1 1 778 0,2 1027
Styringsstrategi 2 11 5162 1,9 2947
Styringsstrategi 3 7 2689 0,8 1443
Styringsstrategi 4 2 1915 0,6 1443

Tabel 6.2. Antal overlgbshandelser og maksimal overlgbsvolumen, fyldningsgrad og resulterende mak-
simale vandfering i vandleb for en passiv udledning, Styringsstrategi 1: (maksimal udnyttel-
se af vandlebskapacitet), Styringsstrategi 2: (seesonvarieret udnyttelse af vandlebskapacitet),
Styringsstrategi 3: (udledning i afgreenset interval) og Styringsstrategi 4: (eget udlebsvand-
foring ved kritisk vandstand).

Styringsstrategi 4 er effektiv til at undga sma overlobshzendelser, det er dog pé bekostning af
en hgj vandlgbsbelastning. Den kritiske vandstand forer til en aget udlobsvandferingi 1,4 %
af udledningstiden, hvor udlgbsvandferingen tvinges til 1,0 1/s/ha total oplandsareal. Det kan
veere kritisk for vandlgbet at tillade en udledning pa 1 I/s/ha total oplandsareal, men det er ikke
kritisk sammenlignet med en potentiel overlebshaendelse.

6.3 Delkonklusion

I Styringsstrategi 3 indfores et minimum- og maksimum for udlgbsvandferingen fra bassiner.
Minimumudledningen pa 0,3 1/s/ha total oplandsareal indferes for at undgé overlebsheendel-
ser, hvorved der forekommer feerre og mindre nedoverlgb. Ved at indfere en maksimal tilladt
udledning pé 3,0 1/s/ha total oplandsareal, sikres at udlobsvandferingen ikke er ude af propor-
tioner i forhold til vandlebsvandferingen. En fordel ved Styringsstrategi 3 er, at sma regnhaen-
delser ikke kraever styring, da de ikke forarsager en veesentlig vandstandsstigning i bassinet.

Ved at styre hele forsinkelsesvolumenet i Styringsstrategi 4, samt indfore en hgjere minimum-
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6. Bassinstyring ved sammenspil mellem vandlgbsbelastning og bassinkapacitet

udledning ved kritisk vandstand, er der kun to overlabshaendelser. Der forekommer dog sam-
me maksimale resulterende vandfering som ved Styringsstrategi 3, og det er derfor ikke en
umiddelbar forbedring af forholdende i vandlgbet. Det giver en lille forskel for vandstanden
i bassinet at styre de forste 0,2 meter. Derfor vurderes, dette at veere er ungdvendig brug af
ressourcer, da vandstanden er under 0,2 meter i 97 % af den samlede tid. P& dette grundlag
arbejdes der videre med Styringsstrategi 3.
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7. Bassinstyring ved udnyttelse af det
permanente volumen

Pa baggrund af Styringsstrategi 1-4 er det ikke muligt at undgé alle overlgbshaendelser. Derfor
inddrages det permanente volumen som ekstra kapacitet i systemet, som et tilleeg til Styrings-
strategi 3. Det undersoges, hvorvidt der er potentiale i at tomme bassinet, inden der forekom-
mer en regn, som kan resultere i en overlebshaendelse.

Udledning af det permanente volumen kan give en oget stofrelateret belastning til vandlgbet,
da bassinets renseevne afthaenger af det permanente volumen. Hvis det permanente volumen
udledes kort tid efter en regnheendelse, er der risiko for, at vandet ikke opnér en opholdstid,
hvor rensningen er tilfredsstillende. Det prioriteres dog at undga overlpbshaendelser, da disse
har en leengerevarende skadelig effekt pa vandlgbet. Udnyttelse af det permanente volumen
forer til folgende styringsstrategier som, med udgangspunkt i Styringsstrategi 3, undersoges i
dette kapitel:

* Styringsstrategi 5: Udnyttelse af permanent volumen
Formalet er at undgé overlobshandelser ved at forudsige kritiske regnhaendelser og tem-
me ud af det permanente volumen i bassinet. Det permanente volumen udledes i hen-
hold til den arstidsbestemte restkapacitet i vandlebet, og medforer derfor ikke en oget
hydraulisk belastning pa vandlebet.
- Styringen baseres pd vandforingen i vandlebet, vandstanden i bassinet samt en forudsi-
gelse af nedbor.

» Styringsstrategi 6: Kontrolleret overleb
Formalet er at undgé overlobsheendelser ved at forudsige kritiske regnheendelser, og lave
et kontrolleret overlgb. Badde forsinkelsesvolumenet og det permanente volumen udle-
des med en oget udlgbsvandfering i den kritiske periode, hvorfor der forekommer en
oget hydraulisk belastning pa vandlebet.
- Styringen baseres pd vandforingen i vandlobet, vandstanden i bassinet samt en forudsi-
gelse af nedbor.

I dette kapitel arbejdes ud fra Styringsstrategi 3 og det veelges ikke at gi videre med Styrings-
strategi 4, selvom denne giver feerre overlgb. Dette skyldes den hoje vandlebsbelastning ved
Styringsstrategi 4.

7.1 Styringsstrategi 5: Udnyttelse af permanent volumen

Der implementeres en ny styringsstrategi for bassinudledningen, som traeder i kraft, nir en
kritisk regnhaendelse forudsiges. Styringen bestar i at udlede en del af det permanente volumen
pd baggrund af restkapaciteten i vandlebet. Strategi for styringen af bassinudlebet fremgér af
figur 5.6.
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7. Bassinstyring ved udnyttelse af det permanente volumen

1,3m Forsinkelsesvolumen,
Styres jaevnfor styringsstrategi 3

Indleb
1 Permanent volumen, tommes inden
kritisk regnheendelse

0,3 m Permanent volumen, temmes ikke

Figur 7.1. Styringsstrategi 5: Princip for styring af bassinudleb ved forudsigelse af en kritisk regnheen-
delse.

Som det fremgar af figur 7.1, udledes storstedelen af det permanente volumen i tilfeelde af en
kritisk regnhaendelse. Vandspejlet i bassinet skal minimum veere 0,3 meter, hvilket sikrer, at
sediment og planter ikke skylles ud i udlebsbrend og vandlgb. Dermed minimeres risikoen
for, at udlebet tilstopper. I tilfelde, hvor vandspejlet saenkes til 0,3 meter er der udledt 960 m®
vand, som giver en ekstra kapacitet i bassinet forud for en regnheendelse. Styringsstrategi 3
resulterede i syv overlobsheendelser, hvoraf fire af disse heendelser har et mindre volumen end
960 m°.

Udledning af det permanente volumen starter, hvis der er risiko for overlob. Metoden kraever
derfor, at overlobene forudsiges. Ud fra en analyse af overlobshaendelserne viser det sig, at
der er risiko for overlgb, hvis der i en periode pa 24 timer, falder mere end 25 millimeter
regn. For at implementere denne metode kan der benyttes realtidsdata fra en vejrmodel, som
estimerer hvor mange millimeter regn, der falder i omraddet de kommende 24 timer. Dermed
antages det, at der er en perfekt forudsigelse af regn. I dette tilfeelde anvendes den historiske
regnserie fra Randers Centralrenseanleeg, som ogsa er input til modellen. De overlgb som
forudsiges indenfor 24 timer fremgar af figur 7.2. Her fremgar ogsé overlebshaendelserne fra

Styringsstrategi 3, som er dem der skal undgas.
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Figur 7.2. Styringsstrategi 5: Overlobshandelser som forudsiges indenfor 24 timer samt overlgbshaen-
delser i Styringsstrategi 3.
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7.1. Styringsstrategi 5: Udnyttelse af permanent volumen Aalborg Universitet

Det fremgéar af figur 7.2, at alle overlgb forudsiges pa forhand. I nogle tilfeelde forudsiges
ogsa overlgb, som ikke indtreeffer. Det vurderes, at det er mere fordelagtigt at tomme bassinet
unedigt fremfor, at der sker overlgbshaendelser, som kan forhindres. Nar der forudsiges et
nodoverlgb, starter udledningen af det permanente volumen i henhold til restkapaciteten i
vandlebet. Denne styring fortsaetter i 24 timer, indtil den kritiske periode er ovre.

Pé figur 7.3 fremgar vandstanden i bassinet ved implementering af Styringsstrategi 5. Tids-
punkter, hvor vandstanden er under én meter, indikerer at det permanente volumen udledes.
Det fremgar ligeledes, at der opstar to overlebshandelser, og at der lige preecis ikke sker nod-
overlgb i 2015.
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Figur 7.3. Styringsstrategi 5: Den simulerede vandstand i bassinet.

Det fremgar pad figur 7.3, at det ikke er alle heendelser, hvor vandstanden senkes til 0,3 meter,
som er minimumvandstanden. Ligeledes udledes det permanente volumen ikke ved overlabs-
heaendelsen i 2007. Det tilbageverende overleb er pa 2689 m?, hvilket betyder, at Styringsstrategi
5 ikke har nogen effekt pa denne overlobshzendelse i lighed med Styringsstrategi 3. Det skyldes,
at det permanente volumen ikke udledes, og derfor vindes ingen ekstra kapacitet i bassinet. Der
er derfor stadig to overlobshendelser i systemet, hvor overlobsvolumenet for disse fremgar pa
figur 7.4.
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7. Bassinstyring ved udnyttelse af det permanente volumen
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Figur 7.4. Styringsstrategi 5: Overlgbsvolumen sammenlignet med passiv udledning.

Med to overlebshaendelser overholder systemet serviceniveauet for nodoverlgb med en genta-
gelsesperiode pa fem ar. Et af formélene med at implementere en styringsstrategi er at undga
overlpbsheendelser fuldsteendigt. Overlgbsheendelsen i 2007 er dog sveer at undga, idet ingen af
styringsstrategierne har formaéaet at handtere denne. Overlobsheendelsen fremgér pa figur 7.5.
Heendelsen er et resultat af, at det regner 65 millimeter mellem d. 25. og 30. juni 2007, hvoraf
43 millimeter falder d. 27. juni.
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Figur 7.5. Styringsstrategi 5: Vandstand i bassin, udlebsvandfering fra bassin og vandfering i vandlebet
under overlgbshandelsen i sommeren 2007.

Pa figur 7.5 fremgér det, at overlgbet er et resultat af flere dages vandstandsstigning i bassinet.
Nar overlobshandelsen forudsiges, er vandstanden i bassinet 1,7 meter, og vandlpbsvandfo-
ringen har overgéet medianmaksimum vandferingen for den pégeeldende arstid. Der tillades
kun en minimumudledning pa 0,3 1/s/ha, hvorfor det ikke er muligt at udlede det permanente
volumen. Det svage punkt ved denne styringsstrategi er, at udlebsvandferingen er vandlgbsaf-
haengig. Safremt en overlpbshaendelse er sammenfaldende med en vandlgbsvandfering, som
overstiger medianmaksimum vandferingen, @ndrer styringen ingenting. Derfor bor det over-

52



7.2. Styringsstrategi 6: Kontrolleret overlob Aalborg Universitet

vejes, hvad der skal ske i tilfeelde af, at der forudsiges en overlobshandelse, samtidig med at
der forekommer en medianmaksimum vandfering i vandlebet. Idet den storste overlobsheen-
delse forbliver uendret, er resultaterne for Styringsstrategi 5 meget lignende resultaterne for
Styringsstrategi 3, hvilket fremgar i tabel 7.1.

Antal Maksimal >50 % fyld- Maksimal vand-

overlob overlobsvolumen ningsgrad foring i vandlob
[-] [m’] [%] [W/s]
Passiv udledning 13 2756 2,8 2176
Styringsstrategi 1 1 778 0,2 1027
Styringsstrategi 2 11 5162 1,9 2947
Styringsstrategi 3 7 2689 0,8 1443
Styringsstrategi 4 2 1915 0,6 1443
Styringsstrategi 5 2 2687 0,7 1443

Tabel 7.1. Antal overlgbshaendelser og maksimal overlgbsvolumen, fyldningsgrad og resulterende mak-
simale vandfering i vandleb for en passiv udledning, Styringsstrategi 1: (maksimal udnyttel-
se af vandlebskapacitet), Styringsstrategi 2: (seesonvarieret udnyttelse af vandlebskapacitet),
Styringsstrategi 3: (udledning i afgreenset interval), Styringsstrategi 4: (oget udlebsvandfe-
ring ved kritisk vandstand) og Styringsstrategi 5: (udnyttelse af permanent volumen).

7.2 Styringsstrategi 6: Kontrolleret overleb

Ved styring af udlebsvandfering fra et regnvandsbassin kan bdde vandstanden i bassinet og
vandferingen i vandlobet overvages, sdledes udlpbsvandferingen reguleres herefter. Fremtidi-
ge regnhendelser er dog altid ukendte, og ekstremregn kan presse regnvandssystemet til over-
lobsheendelser. Derfor er det fornuftigt at lave en styringsstrategi, som kan handtere uundgée-
lige overlobshendelser. Det er en mulighed at oge udlebsvandferingen fra bassinet, nér vand-
standen nar et kritisk niveau. Denne metode er ligeledes anvendt i Styringsstrategi 4. Det er
dog problematisk forst at ege udlobsvandferingen, nar kapaciteten i bassinet naesten er op-
brugt, da det kreever en hgj udlebsvandfering at forhindre overlebshaendelsen. Modsat, hvis
udlgbsvandferingen oges, imens der stadig er stor kapacitet i bassinet, skal udlgbsvandferin-
gen pges knap s& meget. Derfor tager Styringsstrategi 6 udgangspunkt i at starte en hojere ud-
lobsvandfering allerede nér en potentiel overlobshaendelse forudsiges.

Der tages fortsat udgangspunkt i at udlede det permanente volumen fra bassinet, safremt der
forudsiges en overlpbsheaendelse. Det sker i henhold til Styringsstrategi 5, hvor der antages en
perfekt forudsigelse af nedberen 24 timer frem. Ved forudsigelse af mere end 25 millimeter regn
inden for et dogn, starter udledningen af det permanente volumen. Da det allerede er forudset,
at der kan ske et overlab, skal udlebsvandferingen i hele den kritiske periode veere 1,5 1/s/ha
total oplandsareal. Dermed tages der ikke hensyn til vandferingen i vandlebet i den periode.
Styringsstrategi 6 fremgar pa figur 7.6.
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7. Bassinstyring ved udnyttelse af det permanente volumen

Forsinkelsesvolumen,
Styres jeevnfer styringsstrategi 3

0.7 Permanent volumen, temmes inden
I M Rritisk regnheendelse

0,3 m Permanent volumen, temmes ikke

(S/1 18) eu/s/ a1
sopa[pn

OS[OPURYSYB[IDA0
Je os[eSIspnioj poA

Figur 7.6. Styringsstrategi 6: Princip for styring af bassinudleb ved forudsigelse af en kritisk regnhaen-
delse.

Pa figur 7.6 fremgar det, at udlebsvandferingen er 1,5 l/s/ha total oplandsareal, og at der ma
udledes ned til en vandstand pa 0,3 meter ved forudsigelse af en overlobshaendelse. Under nor-
male forhold er Styringsstrategi 3 geeldende, hvor forsinkelsesvolumenet udledes i henhold til
den arstidsbestemte restkapacitet. Ved simulering med Styringsstrategi 6 undgas alle overlabs-
haendelser. Vandstanden i bassinet fremgar pa figur 7.7.
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Figur 7.7. Styringsstrategi 6: Den simulerede vandstand i bassinet.

En udlegbsvandfering pa 1,5 1/s/ha total oplandsareal er tilstreekkelig til at undga overleb, nér
hele kapaciteten i bassinet udnyttes. I afsnit 4.1 fremgar det, at en passiv udledning pa 1,5
1/s/ha total oplandsareal ikke kan h&ndtere overlgbshaendelserne. Det skyldes, at det kun er pa
baggrund af forsinkelsesvolumenet, og derfor gar det en stor forskel at udlede det permanente
volumen inden en overlpbshandelse.

Pa figur 7.8 fremgar det, hvordan overlgbsheendelsen i 2007 undgés pd baggrund af styrings-
strategi 6. Der er sammenlignet med Styringsstrategi 5, hvor det ikke lykkedes at udlede det
permanente volumen inden regnhaendelsen.
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7.2. Styringsstrategi 6: Kontrolleret overlob Aalborg Universitet
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Figur 7.8. Vandstand i bassin under overlgbshaendelsen i sommeren 2007 for Styringsstrategi 5 og 6.

Nar der forudsiges en kritisk regnheendelse, tages der ikke hensyn til vandlebskapaciteten.
Udlebsvandferingen er 1,5 1/s/ha total oplandsareal svarende til 81 1/s, under hele haendelsen,
hvilket er den maksimale vandlgbsbelastning ved Styringsstrategi 6. I Styringsstrategi 5, hvor
der forekommer nedoverlgb i 2007, er den maksimale vandlebsbelastning 1242 1/s. Dermed er
der ved styringsstrategi 6 foretaget et kontrolleret overlgb, hvor den maksimale belastning er
bestemt pa forhdnd. Vandferingen opstroms og nedstrems bassinudlgbet i juni 2007 fremgar
af figur 7.9.
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Figur 7.9. Styringsstrategi 6: Vandlebsvandfering opstroms og nedstrems for bassinudlebet i 2007.

Hvor der for var et nodoverlab i 2007, som resulterede i en nedstroms vandfering pa 1444 1/s,
er der nu ingen overlgb. Dette er dog pa bekostning af en udledning der ikke tager hensyn
til vandlebets kapacitet for den pageeldende arstid. Styringsstrategi 6, forarsager dog kun en
nedstrems vandlebsvandfering pa 220 1/s. I tabel 7.2 fremgar resultaterne for Styringsstrategi
6.
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7. Bassinstyring ved udnyttelse af det permanente volumen

Antal Maksimal >50 % fyld- Maksimal vand-

overlob overlobsvolumen ningsgrad foring i vandleb
[-] [m’] [%] [I/s]
Passiv udledning 13 2756 2,8 2176
Styringsstrategi 1 1 778 0,2 1027
Styringsstrategi 2 11 5162 1,9 2947
Styringsstrategi 3 7 2689 0,8 1443
Styringsstrategi 4 2 1915 0,6 1443
Styringsstrategi 5 2 2687 0,7 1443
Styringsstrategi 6 0 0 0,6 763

Tabel 7.2. Antal overlpbshaendelser og maksimal overlgbsvolumen, fyldningsgrad og resulterende mak-
simale vandfering i vandleb for en passiv udledning, Styringsstrategi 1: (maksimal udnyttel-
se af vandlebskapacitet), Styringsstrategi 2: (seesonvarieret udnyttelse af vandlebskapacitet),
Styringsstrategi 3: (udledning i afgreenset interval), Styringsstrategi 4: (oget udlgbsvandfe-
ring ved kritisk vandstand), Styringsstrategi 5: (udnyttelse af permanent volumen) og Sty-
ringsstrategi 6: (Kontrolleret overlgb).

Styringsstrategi 6 er meget effektiv til at undgé overlobshaendelser. Det er fordelagtigt, med en
langvarig lav vandlgbsbelastning fremfor en kortvarig hej vandlebsbelastning. Herved undges
ukontrolleret overlobshandelser.

7.3 Delkonklusion

Styringsstrategierne i dette kapitel bygger pa Styringsstrategi 3, hvortil der indferes en udled-
ning af det permanente volumen, séfremt der er risiko for en overlobshzendelse. Der er forskel-
lige mader, hvormed det permanente volumen kan udledes, men det viser sig, at den ekstra
kapacitet i regnvandsbassinet med fordel kan benyttes til at undgé overlgbshaendelser.

Hvorvidt Styringsstrategi 5 eller 6 er den bedste losning, athenger af formélet med styringgstra-
tegien, og hvad der defineres som et succeskriterie. Styringsstrategi 5 er tilstreekkelig til at over-
holde serviceniveauet for overlobsheendelser med en gentagelsesperiode pa fem ar. Hvis det
derimod enskes at undga alle overlobshaendelser, er det pa bekostning af en eget udlgbsvand-
foring i en del af tiden. Der er derfor en afvejning mellem lille vandlgbsbelastning i leengere tid
eller stor vandlgbsbelastning i kort tid.
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8. Konklusion

I denne rapport er det undersogt, hvordan udnyttelsen af den hydrauliske kapacitet i regn-
vandsbassiner kan forbedres ved aktiv styring af bassinudledningen. For at undersoge dette
er der opbygget en numerisk model af et regnvandsbassin, hvor forskellige styringer af bassi-
nudlebet implementeres. Det kan konkluderes, at en enkel model bestdende af bassinindlab,
-udleb og vandlgbsvandfering er tilstraekkelig til at modellere et regnvandsbassin, og sammen-
ligne forskellige styringsstrategier for bassinudledning.

Forst og fremmest kan det konkluderes, at det eksisterende regnvandsbassin med en passiv
udledning pé 0,3 1/s/ha total oplandsareal er overdimensioneret. I en periode pa 11 ar fore-
kommer der kun én mindre overlgbshaendelse, hvor designkriteriet for overlebshaendelser ofte
er fem &r. Desuden drosles udlebsvandferingen fra bassinet unedvendig meget, da vandlebet
kan klare storre belastninger end 0,3 1/s/ha total oplandsareal.

Safremt bassinoplandet fordobles, resulterer en passiv udledning pa 0,3 1/s/ha total oplandsa-
real i 13 overlgbshaendelser, hvilket er uacceptabelt i en periode pé 11 ar. Hvis udlgbsvandfe-
ringen styres i henhold til kapaciteten i vandlgbet kan antallet af overlebsheendelser halveres.
Ved udnyttelse af det permanente volumen, som ekstra kapacitet ved kritiske regnhaendelser,
kan bassinet overholde en gentagelsesperiode for overlobshendelser pa fem ar. Ingen af disse
metoder resulterer i en vandlgbsbelastning, som overskrider vandlgbets naturlige vandfering.
Det kan derfor konkluderes, at et overbelastet regnvandsbassin kan overholde serviceniveauet
for overlobshandelser, hvis bassinudledningen styres i henhold til vandlebsvandferingen.

Det er pa baggrund af regnvandssystemet i projektet erfaret, at det er naesten umuligt at hand-
tere alle regnh@ndelser uden at overbelaste vandlebet. Med fordel kan der implementeres en
styring for kontrollerede overlob, hvor udlebsvandferingen eges, nar der forudsiges en kritisk
regnheendelse. Det kan forhindre alle overlgb i den simulerede periode, dog pa bekostning af
en gget vandlebsbelastning. En langvarig lav vandlgbsbelastning anses for at veere mere for-
delagtig end en kortvarig hej vandlebsbelastning. Ved at indfere kontrollerede overlgb er det
muligt at lede mere regnvand til bassinet samtidig med, at vandlgbsbelastningen reduceres.

Samlet set konkluderes det, at det er meget fordelagtigt at indfere en aktiv styring af bassi-
nudledningen. Der kan opnés mere effektive bassiner, hvor et langt storre oplandsareal kan
tilkobles samme bassinvolumen uden konsekvenser for det modtagende vandlab.
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9. Perspektivering

Effektiv hdndtering af regnvand er et globalt behov, hvorfor der er et stort potentiale i aktiv
styring af udledning fra regnvandsbassiner. Gennem dette projekt er det konkluderet, at der
ved en madlrettet styringsstrategi kan tilkobles et storre bassinopland til eksisterende bassiner.
Udnyttelsen af eksisterende bassiner kan eges, hvorved de er i stand til at h&ndtere fremtidig
foreget belastning. Endvidere er der i fremtiden behov for at anlegge effektive kompakte
bassiner med lav risiko for overleb, grundet forteetning i byerne og klimaforandringer.

Hensigten med aktiv styring af regnvandsbassiner er, at bAdde aflebssystemets og vandlebets ka-
pacitet tilgodeses. Den nuvaerende udledningspraksis bygger pa et forsigtighedsprincip, hvor-
for der tildeles lave udledningstilladelser for at bevare vandlebets naturlige vandfering. Regn-
vandsbassiner dimensioneres pa baggrund af disse lave udledningstilladelser, hvortil der ma
ske nedoverlgb i bassinet hvert femte ar. Overlobshaendelser er i direkte strid med hensigten
med udledningstilladelsen, idet de kan have store konsekvenser for vandlgbet. Ved at styre ud-
ledningen efter vandlebets kapacitet, er der mulighed for at tilgodese det enkelte vandleb og
bassin. I tilfeelde af store regnhaendelser kan der foretages kontrollerede overlgb, hvorved vand-
lobet skénes for de spidsbelastninger, som forekommer ved en overlebsheendelse. Aktiv styring
af regnvandsbassiner kan derved veere med til at forbedre og bevare tilstanden i vandlgbet, sé-
fremt styringen foregér pa baggrund af vandlebets kapacitet.

Hidtil har det veeret en udfordring at indfere styring af bassinudleb, idet det kraever, at der er
adgang til strem og dataforbindelse pa lokationen. Styringsmekanismen i bassinet skal netop
kunne modtage data i realtid fra tilkoblede sensorer. Derfor udvikles den regulerbare vand-
bremse som en lavenergi vandbremse med solceller og batterier. Realtidsstyring af bassinudle-
betihenhold til vandlebskapaciteten kreever, at der opstilles vandstandsloggere bade opstroms
og nedstrems for alle bassinudledninger, samt i selve bassinet. Med fordel kan der ogsa place-
res sensorer i aflobssystemet sdledes den ngjagtige koncentrationstid og aflobskoefficient kan
bestemmes.

Der er potentiale for at indfere samstyring mellem flere bassiner langs samme vandlebsstraek-
ning, hvis styring af bassinudledningen bliver den nye praksis inden for regnvandsbassiner.
Der er mulighed for, at sensorbaseret overvagning kan skabe en forstielse for systemet, sale-
des systemet kan styres som en helhed, hvorved det ogsa er nemmere at udnytte dets fulde
potentiale.
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A. Elektronisk bilag

Den aktive styring af udledning fra regnvandsbassin til vandleb er simuleret ved hjeelp af en
numerisk model opstillet i MatLab. De forskellige strategier er modelleret i hvert sit MatLab-
script, hvilke medfolger rapporten. I det elektroniske bilag indgar:

* Passiv bassinudledning

 Styringsstrategi 1: Maksimal udnyttelse af vandlebskapacitet
 Styringsstrategi 2: Seesonvarieret udnyttelse af vandlgbskapacitet
 Styringsstrategi 3: Udledning i afgreenset interval

* Styringsstrategi 4: @get udlebsvandfering ved kritisk vandstand

* Styringsstrategi 5: Udnyttelse af permanent volumen

* Styringsstrategi 6: Kontrolleret overlob
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B. Reduceret areal af bassinopland

For at estimere mangden af regn som ender i et regnvandsbassin, skal det reducerede oplands-
areal bestemmes. Ved reduceret areal menes det befaestede areal ganget en aflpbskoefficient,
som beskriver, hvor stor en del af arealet, der bidrager med regnvand til aflobssystemet. Her ta-
ges ikke hensyn til den hydrologiske transformation pé overfladerne. Dette fremgar af ligning
B.1.

Freq=Fior-¢p (B.1)

Freq | Reduceret oplandsareal
F:o¢ | Total oplandsareal
[0) Aflgbskoefficient

Det totale oplandsareal er 27 hektar. Arealet af henholdsvis tagflader, veje, indkersler og grus-
veje, som udger det befestede areal i bassinoplandet, er bestemt ved opmaéling. Dette er illu-
streret pé figur B.1, som viser projektomrédet Voldum.

o] Tegnforklaring
) } Revens Mollebzek

] Bassin

M Indkersel og grusvej
B Asfalteret vej

Il Tagflade

] Bassinopland

0 250

Figur B.1. Opmaling af befestet areal til bestemmelse af reduceret areal.

Ved beregning af det reducerede areal antages, at der er forskellig afstremning fra henholdsvis
tagflader, veje og indkersler. Der tages ikke videre hensyn til initialtab, infiltration eller for-
dampning ved denne metode. Desuden antages der 100 % nedsivning pa ubefaestede arealer.
De benyttede verdier for aflobskoefficienterne fremgéar af tabel B.1, hvor sterrelsen pa det be-
feestede areal ligeledes fremgar.
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B. Reduceret areal af bassinopland

Areal Aflobskoefficient Reduceret areal

[ha] ¢ [-] Fred, [ha]
Tagflade 2,7 1,0 2,7
Asfalterede veje 3,0 0,9 2,7
Indkersel og grusvej 1,8 0,6 1,1
Lalt 7,5 6,5

Tabel B.1. Aflobskoefficienter og reduceret areal [Winther et al., 2011].

Det reducerede areal bestemmes til 6,5 hektar for bassinoplandet. Den forholdsvis lille befee-
stelsesgrad skyldes et stort gront omrdde midt i oplandet, samt et ubebygget areal nordest i
oplandet. P4 baggrund af det totale- og reducerede oplandsareal, bestemmes den samlede af-
lobskoefficient til 0,24 som vist i ligning B.2.

(/) — ired
tot

(B.2)
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C. Naturlig dybde i Revens Mollebak

Den resulterende naturlige dybde for medianmaksimum vandferingerne i Revens Mollebaek
bestemmes ved Manning formlen, som fremgar af udtryk C.1. Der antages ensformig laminaer
stromning, hvorved energilinjegradienten, I, antages at veere tilsvarende bundlinjegradienten
ivandlebet.[Brorsen og Larsen, 2009]

Q — A'M'R2/3 .11/2 C.1)

Vandfering [m3/s]
Tveersnitsareal
Manningtal [m!/3/s]
Hydraulisk radius [m]
Bundheldning [m/m]

el e

Den naturlige dybde bestemmes for streekningen fra bassinudlebet i Voldum til sammenlobet
med Skader A. Straekningen deles op i to, hvor den forste streekning pd 400 meter er fra
bassinudlgbet til skoven og den sidste streekning pa 950 meter er inde i skoven. Arsagen til dette
er, at der antages, at vandlebet har forskellige egenskaber i de to forskellige miljoer. Opdelingen
af vandlebet fremgér af figur C.1.

Tegnforklaring
----- Streekning 1

~ —— Straekning 2
T NN / Revens Mollebzek
'3 S~--"=" | Bassin
%) --- Bassin ind- og udleb
T 1 Bassinopland

1
L& 250 500 m

Figur C.1. Opdeling af vandlebet i to streekninger, til beregning af naturlig dybde.
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C. Naturlig dybde i Revens Mollebaek

Manningtallet antages at veere hejt om vinteren og lavt om sommeren for streekning 1, og for
streekning 2 antages denne at veere hgj hele aret. For at simplificere beregningerne antages
et trapezformet tveersnit. Det antages, at der for hver af de to streekninger er opnéet en lige-
veegtssituation i vandlgbet. Her antages, at bundhaeldning og tveersnitsgeometrien er konstant
ileengdeprofilet for hver af streekningerne. For beregningerne benyttes de veerdier som fremgar
i tabel C.1, for hver af de to streekninger. Veerdierne er baseret pé tveersnit af Revens Mollebaek
fra programmet VASP, opmalinger er foretaget af Orbicon [2015] i november.

Ilm/m] b[m]  h,i [m]
Straekning 1 0,00875 1,5 1,2
Straekning 2 0,00874 3,0 0,7

Tabel C.1. Gennemsnitlig bundhaldning, tveersnitsbredde og maksimal vandspejlhojde for de to straek-
ninger i Revens Mgllebaek.

De arstidsafhangige manningtal som benyttes for hver af streekningerne fremgar af tabel C.2.

Forar Sommer Efterar Vinter
Manningtal, Straekning 1 m!/3/s] 15 10 20 25
Manningtal, Straekning 2 [m'/3/s] 25 25 25 25

Tabel C.2. Manningtal.

Af tabel C.3 fremgar medianmaksimum vandferingerne i hver seson, som er de vandferinger
der benyttes til beregning af den resulterende vandstand. Resultaterne for den naturlige dybde
fremgar ligeledes i tabel C.3. Det fremgér, at h,,,is ikke overskrides i nogen af tilfeeldene,
og derfor forekommer der ikke oversvemmelse nedstrems bassinet, hvis medianmaksimum
vandferingen overholdes.

Forar Sommer Efterar Vinter
Medianmaksimum [1/s] 182,00 63,63 319,59 452,35
Naturlig dybde, Straekning 1 [m] 0,26 0,17 0,31 0,34
Naturlig dybde, Straekning 2 [m] 0,12 0,06 0,16 0,20

Tabel C.3. Medianmaksimum vandferinger og resulterende naturlig dybde i vandlebet for de to straek-
ninger.

Den naturlige dybde ved vinter medianmaksimum vandfering bestemmes for alle arstider. Det
undersoges med samme fremgangsmade. Resultater fremgér af tabel C.4.

Forar Efterar Sommer Vinter
Naturlig dybde, Straekning 1 [m] 0,49 0,65 0,40 0,34
Naturlig dybde, Straekning 2 [m] 0,20 0,20 0,20 0,20

Tabel C.4. Den naturlige dybde som opstar nar vandferingen svarer til vinter medianmaksimum i alle
arstider, for de to straekninger.
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D. Q-h relation for Revens Mollebak

For at bestemme vandferingen i Revens Mollebak til forskellige vandstande, opstilles en Q-h
relation for vandlgbet. Vandferinger bestemmes pa baggrund af propelmalinger, hvorudfra en
Q-h relation opstilles med udgangspunkt i Manning-formlen. Denne benyttes til at beregne
vandferinger ud fra loggede vandstandsdata.

Vandforing pa baggrund af propelmalinger

Der foretages propelmalinger for at finde en sammenhang mellem vandstand og vandfering
i Revens Mollebak. Der er valgt et vandlgbstveersnit opstroms udledningen fra regnvandsbas-
sinet i Revens Mollebak. Bredden af vandlebet deles op i intervaller pa ti centimeter, hvor der
for hver ti centimeter foretages et nedstik.

Propellen maler antal omdrejninger, n, som omregnes til en hastighed, v. De formler, som er
geeldende for omregningen, fremgar af udtryk D.1.

0.2416-n+0,015 0<n=0,76
V= (D.1)
0.2573-n+0,003 0,76 =n<9,61
v | Hastighed
n | Antal omdrejninger

Nar hastigheden er bestemt, kan vandferingen bestemmes pa baggrund af hastigheden som
funktion af dybden som vist i udtryk D.2, hvilket er den analytisk korrekte lgsning [Rasmussen,
2018].

b ry
Q= fo fo v(y)dydx (D.2)

Q Vandfering

b Tveersnitsbredde

y Vandstand

v(y) | Hastighed som funktion af dybden

Tveersnittet kendes ikke ned til mindste detalje, og er derfor forsimplet pa baggrund af de vand-
stande som er malt langs tveersnittet for hver ti centimeter. Derfor bestemmes vandferingen
numerisk, som vist i udtryk D.3.

Q=) yi-xi-v (D.3)
i=1

Middelhastigheden for tveersnittet kan bestemmes som vist i udtryk D.4.

U= (D.4)

sSle}
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U | Middelhastighed
A | Areal

Resultaterne af propelmalingerne fremgér af tabel D.1.

Dato Middel vandstand Areal Hastighed Vandfering
[m] [m?] [m/s] [1/s]

03. maj 2019 0,075 0,088 0,12 10,8

09. maj 2019 0,105 0,134 0,28 22,4

22.maj 2019 0,127 0,172 0,32 37,5

Tabel D. 1. Resultat af propelmalinger.

Q-h kurve

Det gnskes at opstille en Q-h kurve for Revens Mollebaek pa baggrund af Manning-formlen. Et
Manningtal bestemmes pa baggrund af de tre propelmaélinger som vist i ligning D.5.

_ Q
M= R2/3.71/2. 4 (D.5)

Resultaterne fremgar af tabel D.2.

Dato Manningtal
[ml/3/s]

03. maj 2019 8,59

09. maj 2019 9,61

22.maj 2019 11,34

Tabel D.2. Manningtal bestemt pa baggrund af data fra propelmalinger.

Det gennemsnitlige Manningtal er 9,85 m'/3/s.

Der antages et forsimplet trapezformet vandlgbstvaersnit, baseret pé tveersnitsmalinger foreta-
getaf Orbicon [2015] i november. Der antages ligeledes lamingr ensformig stremning, hvorved
bundlinjegradienten er lig med energilinjegradienten, I, pa 0,0875. Derved kan vandferingen,
Q, udtrykkes som funktion af vandstanden, h, som vist i udtryk D.6.[Brorsen og Larsen, 2009]

Q(h)= A(h)-R(W*3-1'"2. M (D.6)

Q(h) | Vandfering som funktion af vandstand

A(h) | Tveersnitsareal som funktion af vandstand
R(h) | Hydraulisk radius som funktion af vandstand
I Energilinjegradient

M Manningtal

P& baggrund af udtryk D.6 bestemmes en Q-h kurve for Revens Mollebaek som fremgar af figur
D.1.
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Figur D.1. Q-h-relation for Revens Mollebak samt mélepunkter.

Q-h kurven er bestemt pa baggrund af tre punkter, som ligger forholdsvis teet. Det giver en
usikkerhed, ndr sammenhangen benyttes til at bestemme vandferinger, som ikke ligger inden

for intervallet af de mélte vandferinger.

Pa baggrund af Q-h kurven bestemmes vandferingen i Revens Mollebaek, med et interval pa
ti minutter, ud fra loggede vandstandsdata. De loggede vandstandsdata for maj méned 2019,
samt resulterende vandforinger, fremgar af figur D.2. Vandstanden er indenfor et interval pa
0,072 - 0,18 meter og vandferingen er 11,2 - 63,7 1/s.
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Figur D.2. Vandstandsdata (gverst) og vandferinger (nederst) for Revens Mollebaek, baseret pa malte
data i maj méaned 2019.
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