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Synopsis:

I dette speciale er tre regnvandsbassiners hy-
drauliske funktion undersggt gennem arbejde
med kontinuerlige vandstandsmalinger. Frej-
lev Skolevej Bassin er anvendt som case study,
hvor tre metoder med stigende kompleksitets-
niveauer udvikles. Den simpleste metode giver
tilfredsstillende resultater og det konkluderes,
at Frejlev Skolevej Bassin er underdimensio-
neret med den nuvaerende installerede vand-
bremse. For Aladdinvej og Svenstrup Banevej
Bassin viser resultaterne, at begge regnvands-
bassiner er overdimensionerede og dermed har
uudnyttet kapacitet.

I Danmark dimensioneres regnvandsbassiner
ofte med SVK’s Regionale Regnrakkevaerktaj
(SVK-ark), som er et simpelt veerktgj med fa
parametre. En analyse af syntetisk generede
regnvandsbassiner viser; at udnyttes udled-
ningstilladelsen fuldt, vil SVK-arket overdi-
mensionere bassiner, men anvendes en reel
Q-h relation for en vandbremse, vil bassiner
med lave aflgbstal blive underdimensionerede.
I specialet er det erfaret, at selvom vand-
standsdata kan oplyse om interessante forhold
i regnvandsbassiner, kraever det mere end tre
analyserede bassiner at drage generelle konklu-
sioner angaende over- eller underdimensione-
ring af regnvandsbassiner i Danmark. Det kan
dog konkluderes, at SVK’s Regionale Regn-
raekkeveaerktej anvender for store forsimplinger
og isaer giver ukorrekte dimensioneringer for
bassiner med lave aflgbstal. Det vurderes der-
for, at en dynamisk analyse med nedbgrsserier
og inkludering af Q-h relation ville veere for-
delagtig.




Abstract

In Denmark, the design of stormwater retention ponds often relies on a simple tool: ?SVKs
Regionale Regnraekkevaerktej” (The Danish Wastewater Committee’s regional rainfall series
tool). Using a few simple parameters such as return period, hydrological reduction factor
and allowed outflow [L/s/red. ha], which corresponds to the requirements given in the
discharge permit, the tool specifies a necessary storage volume. However, after establishing
a retention pond, utility companies often fail to monitor whether they actually comply
with the discharge permit or not.

This thesis investigates three stormwater retention ponds within Aalborg Forsyning A /S
distribution area and their hydraulic performance. Frejlev Skolevej pond was used as a
case study to develop a method for the determination of a rating curve using continuous
water level data. The analysis of the water level data showed that external factors such as
the soil matrix and groundwater influence the water level of the pond. Furthermore, the
installed flow regulator only reaches 61% of the maximum allowed discharge.

Three runoff models were tested at the Frejlev Skolevej pond, with the simple basin model
performing comparably to more complex models, a reason why it is selected as the preferred
tool. For the pond in Frejlev, the results show a lack of capacity due to the current flow
regulator, however, simulations with discharge corresponding to a fully utilized discharge
permit show that were this the case, the pond could function properly for future climate.
Using the simple basin model and water level data, the ponds of Aladdinvej and Svenstrup
Banevej were also analyzed. Both retention ponds are expected to fully utilize their
discharge permit at maximum storage and allow for 20-30% and 15% additional catchment
area under current conditions.

Seeing as the general results are inconclusive, synthetic retention ponds are designed
using the wastewater committee tool. Afterwards, they are analyzed using the dynamic
simple basin model. The results show; with a fully used discharge permit, the wastewater
committee tool is oversizing the retention ponds. If real rating curves are implemented, the
results show that with higher allowed outflows, [L/s/red. hal, the retention ponds seem
correctly sized. If lower, and more likely, outflows are used, the retention ponds end up
lacking in capacity.

In conclusion, the three stormwater retention ponds analyzed in this thesis are insufficient
with regard to determining wether Danish retention ponds generally are over- or
undersized. However, continuous monitoring of pond water levels contribute significantly
to understanding the hydraulic function and/or possible challenges within the pond. This
thesis concludes that the wastewater committee tool is built upon assumptions that are
too generalized and simplistic for the future design of stormwater retention ponds. The
tool lacks inclusion of rating curves and will lead to undersized retention ponds if small
outflows are required.
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Indledning

Historisk set er regnvand og spildevand i feelleskloaker blevet fgrt gennem renseanlseg
inden det efterfolgende er udledt til recipienter. I takt med at der i Danmark opleves
stigende og mere intens nedbgr, forventes det, at hyppigheden af overlgb, hvor fortyndet
og urenset spildevand ledes direkte til recipienter, vil stige. Dette vaerende bade overlgb
i aflgbssystemerne, ofte benszevnt CSO, eller ved by-pass lgsninger pa renseanlaseggene.
Den hyppigst anvendte lgsning pa dette er, i Danmark, at separatkloakere. I 2020
var Aalborg Kommune 69% separatkloakeret med en malsetning om 100% i ar 2065
[Aalborg Kommune, 2025].

Det er landets forsyningsselskaber, som har ansvaret for handteringen af overfladevandet fra
de separatkloakerede arealer. Overfladevandet fra de urbane overflader ledes til de naturlige
recipienter. Overfladevandet er dog ofte forurenet og kan strgmme med hgje intensiteter,
hvilket kan vaere til gene for recipientens kemiske, biologiske og fysiske tilstand. Derfor
ledes overfladevandet til regnvandsbassiner inden det efterfglgende ledes til de naturlige
recipienter.

1.1 Regnvandsbassiner

Regnvandsbassiner kan jeevnfor DANVA’s: Designguide for regnvandsbassiner udfgres pa
forskellige mader og de mange typer af bassiner har ogsa forskellige styrker og svagheder
[DANVA, 2018].

11960’erne og 1970’erne ses den begyndende anvendelse af separatkloakering i Danmark, og
det betyder ogsa, at der er blevet etableret flere udgaver af regnvandsbassiner gennem arene,
som stadig er i drift i dag [Winther et al., 2011, s. 18-24]. Siden udgivelsen af Faktablad om
dimensionering af vade regnvandsbassiner fra 2012 [Vollertsen et al., 2012], anlaegges der
primeert vade regnvandsbassiner, da der opnas stgrre rensning af overfladevand med disse.

Vade regnvandsbassiner etableres med et permanent vadt volumen samt et magasine-
ringsvolumen til overfladevand. Udlgbsvandfgringen fra bassinet reguleres for at undga
hydraulisk pavirkning af recipienten sasom erosion og forhgjet vandstand. De partikuleere
stoffer i overfladevandet sedimenterer i regnvandsbassinet, grundet det vade volumen, inden
overfladevandet udledes til recipienten. Herved opnas ogsa en rensning af overfladevandet
inden udledning. Det vade regnvandsbassin kan ofte fremsta som en sg med bevoksning og
dyreliv, hvorved der ogsa opnéas begraenset rensning af oplgste stoffer i overfladevandet.
Fgr 2012 blev der anlagt mange tgrre regnvandsbassiner. De tgrre regnvandsbassiner
sikrer ligeledes forsinkelse af overfladevand, dog opnas ingen eller begraenset rensning af
overfladevandet.
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1.2 Dimensioneringspraksis for vade regnvandsbassiner

Med tiden er der blevet stillet skarpere krav til anlaeggelsen af regnvandsbassiner. Tidligere
fremgik der ikke altid optegninger og notater angaende dimensioneringen af regnvands-
bassinerne, hvorfor det i dag eksempelvis kan veere vanskeligt at kortleegge hvorvidt et
regnvandsbassin er anlagt med membran eller ej, hvordan udledning fra regnvandsbassinet
reguleres etc.

Den nuveerende praksis er, at anlseggelsen af et regnvandsbassin kraever en udlednings-
tilladelse. En udledningstilladelse gives af den pageseldende Kommune i forsyningens di-
stributionsomrade. Udledningstilladelsen skal sikre, at der ikke sker en hydraulisk eller
gkologisk forringelse af den modtagende recipient. Derfor vil udledningstilladelsen, pa
baggrund af oplandskarakteristika, angive en maksimal udlgbsvandfgring til recipien-
ten samt et pabud om ikke at belaste denne, omend det er svaert at kvantificere, om
disse pabud overholdes. I to forskellige udledningstilladelser udstedt af Aalborg Kom-
mune angaende henholdsvis Landbsekken og Hasseris A star der "udledningen méa ik-
ke vaere til hinder for at maéalssetningen kan opfyldes for Landbeekken der modtager
spildevandet” [Aalborg Kommune, 2016] og ”udledningerne ma ikke medfgre hyppigere
eller stgrre oversvgmmelse af vandlgbene end der ville veere tilfzeldet ved afstrgmning
fra vandlgbenes naturlige opland”. [Aalborg Kommune, 2021] Udledningstilladelserne har
siden udgivelsen af Faktablad om dimensionering af vade regnvandsbassiner henvist til, at
bassiner, som anlaegges, skal veere Best Available Technology, BAT, hvilket ifglge fornsevnte
faktablad er vade regnvandsbassiner.

Udledningstilladelsen angiver ligeledes gentagelsesperioden, ogsa bensevnt overfyldningshyp-
pigheden, for ngdoverlgb fra regnvandsbassinet, hvor den maksimalt tilladte udlgbsvandfgring
overskrides. Gentagelsesperioden og aflgbstallet har stor betydning for det endelige bassin-
volumen og derved anleggelsen af regnvandsbassinet. Udledningstilladelsen angiver ikke

hvordan regnvandsbassinet skal dimensioneres, kun hvilke krav det skal overholde. Det er

op til den enkelte forsyning at overholde disse krav, nar regnvandsbassinet dimensioneres.

Den udbredte dimensioneringspraksis for regnvandsbassiner er Spildevandskomiteens Regio-
nale Regnrekkeverktgj. Dette veerktgj er udgivet i forbindelse med Spildevandskomiteens

Skrift 32, men veerktgjet er opdateret fra tidligere skrifter sasom Skrift 30. Veerktgjet kan

beregne et ngdvendigt magasineringsvolumen pa baggrund af inputtene: gentagelsesperiode,
aflgbstal, befaestet areal, hydrologisk reduktionsfaktor, geografisk placering af bassin og en

operationel faktor.

Fra de angivne input beregnes volumenkurver, som visualiserer aflgbstallets betydning

for det ngdvendige magasineringsvolumen. Varktgjet viser resultater fra to metoder til

beregning af volumenet: "regnrackke-metoden” og ”regnserie-metoden”, hvor den primaere

forskel er, om der eksplicit tages hensyn til koblede haendelser. Jeevnfor Gregersen et. al

[2023] er det tanken, at brugeren, ved at sammenligne de to metoder, har mulighed for

at vurdere, om der er tale om et simpelt tilfeelde, hvor regnreekkevaerktgjet alene kan

benyttes til bassindimensionering, eller om mere avancerede metoder er ngdvendige. Dette

afheenger i stor grad af aflgbstallet, som isser har indflydelse pa tommetiden, og dermed

bassinvolumenet, hvis det er under 1 L/s/ red. ha. Vurderingen, som skal foretages af den

projekterende, introducerer dermed en usikkerhed.

Foruden aflgbstallet inkluderer beregningerne med regnraekke-metoden, som er den primaere

beregningsgang, et volumentilleeg pa 20% som kompensation for ikke eksplicit at tage
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koblede haendelser med i beregningen. Desuden arbejdes der med en operationel faktor, som
daekker klimafremskrivning og usikkerheder angaende afstrgmningen fra oplandet. Slutteligt
skal det ogsa pointeres, at den hydrologiske reduktionsfaktor sjeldent er kendt, hvorfor
denne faktor ogsa er usikker. [Gregersen et al., 2023, s. 6-9] [Spildevandskomiteen, 2023]
[Winther et al., 2011, s. 98-102, s. 312-317] Regnraekkevaerktgjet til bassindimensionering
introducerer derfor flere faktorer, som pavirker det endelige magasineringsvolumen, og det
kan derfor vaere vanskeligt at afggre, hvilket volumen der er tilstrackkeligt.

Foruden dimensioneringen af et regnvandsbassin kraeves der ogsa en stor planlaegning af
udfgrelsen af bassinet. Dette inkluderer opkgb af arealer, geotekniske forundersggelser,
eventuelle VVM-undersggelser eller dispensationer samt projektering. Slutteligt skal
anlaeggelsen af regnvandsbassinet ogsa inkluderes, sasom jordhandtering, entreprengrarbejde
og eventuelle grundvandsseenkninger. Alle disse arbejdsprocesser betyder, at arbejdet med
at opfore et regnvandsbassin er kraevende hvad angar bade tid og gkonomiske ressourcer.

1.3 BAssinMonitorering til brug for design og
SystemEffektivisering

Nar forst regnvandsbassinet er idriftsat, hgrer det dog til sjeeldenhederne, at bassinets
faktiske hydrauliske funktion verificeres [VUDP, 2025]. Det er derfor ofte ukendt hvorvidt
magasineringsvolumenet stemmer overens med gentagelsesperioden pakrsevet gennem
udledningstilladelsen. Idet beregningen af magasineringsvolumenet er forbundet med visse
usikkerheder, er det sandsynligt, at der vil vaere uoverensstemmelser mellem dette og
gentagelsesperioden. Det er samtidig ogsa uvist, om det vade volumen er pavirket af
ydre faktorer sasom: ind- og udsivning fra grundvand eller dreenledninger. Ofte er den
eneste overvagning af et regnvandsbassiner gennem en sensor koblet til Styring, Regulering
og Overvagning, SRO, som anvendes til at advare driftsafdelinger om ngdoverlgb fra
regnvandsbassinet.

Skal en forsyning i dag foretage en separatkloakering af et allerede faelleskloakeret omrade
eller byggemodne et nyt omrade, anlsegges et nyt regnvandsbassin, da der ofte ikke findes
en hydraulisk vurdering af eksisterende bassiner, hvorfor nyere arealer sjeeldent kobles til
et eksisterende regnvandsbassin. Med henblik pa omfanget af ressourcer der benyttes til
planlaegning og anlaeg af et regnvandsbassin er der derfor et effektiviseringspotentiale, hvis
regnvandsbassiner i dag er overdimensioneret. Fremfor alt vil det veere gavnligt at kunne
undersgge eksisterende regnvandsbassiner og afggre, om der forefindes uudnyttet kapacitet
eller om bassinerne generelt har manglende kapacitet.

Dette er grundlaget for projektet: BAssinMonitorering til brug for design og SystemEffek-
tificering, ogsa forkortet BAMSE. Projektet er stgttet af VUDP, og Igber fra 1. juni 2024
til 31. maj 2027. Projektet ejes af Aalborg Forsyning - Kloak A/S og er et samarbejde
med Institut for Byggeri, By og Miljg ved Aalborg Universitet.

BAMSE-projektet har til hensigt undersgge, om der ved hjelp af simple, kontinuerlige
malinger af vandstand i et regnvandsbassin, kan opnas resultater, som kan afggre hvorvidt
et regnvandsbassin fungerer planmaessigt. Projektet skal arbejde med bade nye, sldre,
vade og terre regnvandsbassiner og vil undersgge deres hydrauliske effektivitet. Der skal
testes flere bassiner, sa der er et stgrre statistisk grundlag. Samtidig skal BAMSE-projektet

Side 3 af 113
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kunne hjzlpe andre forsyninger, som ogsa gnsker at undersgge egne bassiner.

Malet er, at undersggelsen og vurderingen af om bassinet er fuldt udnyttet skal veere en
simpel proces, som ikke krzever andet end kontinuerlige vandstandsmalinger. Idet der er
begraenset information angaende de hydrologiske processer i regnvandsbassiner i dag, bliver
BAMSE-projektet ligeledes et studie i, hvor meget vandstandsmalinger kan fortzelle om
regnvandsbassinet.
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Systembeskrivelse

I det fglgende redeggres mere teknisk for regnvandsbassiner og deres massebalance samt
hvorledes denne gnskes anvendt til at modellere vandstanden i udvalgte bassiner.

2.1 Regnvandsbassiner og deres massebalance

Et vadt regnvandsbassin er et teknisk anleeg, hvorfor der er foretaget flere foranstaltninger
for at opna forsinkelse og rensning af overfladevandet. Pa figur 2.1 ses et udklip fra en teknisk
tegning af tveersnittet af et regnvandsbassin. Eksemplet er fra et vadt regnvandsbassin i
Frejlev, sydvest for Aalborg. Bassinet har en bundkote samt en kote for det permanente
vandspejl. Dybden af det permanente vandspejl skal vaere mellem 1-1,5 meter for at opna
rensning. Pa figuren er der ligeledes angivet en stuvningskote, som er den dimensionerede
kote. Overskrides denne, angives det som et ngdoverlgb og overlgbskanten i udlgbsbrgnden
vil veere i brug. Under et ngdoverlgb vil regnvandsbassinet dog ikke oversvgmme det
omkringliggende terrsen, idet bassinet er udstyret med en kronekant. Kronekanten vil
veere i varierende stgrrelsesorden, dog er den en ekstra sikkerhedsforanstaltning, som
giver mulighed for at forhindre oversvgmmelse af omkringliggende terrsen. Er dette ekstra
volumen i brug, er det dog stadig karakteriseret som et ngdoverlgb, da udledningstilladelsen
overskrides grundet overlgbskanten i udlgbsbrgnden. For visualisering af en udlgbsbrgnd se
vedheeftede bilag: 15_Frejlev_Udlpbsbrond 42051301.pdf [Aalborg Forsyning A /S, 2019].
Flere forhold vil afggre hvorvidt et regnvandsbassin etableres med en fast membran. Er
der grundvandsinteresser naer bassinet, skal der etableres en fast membran. I tilfseldet pa
figur 2.1 ses det, at der ikke er anlagt membran. Det er dog papeget i udledningstilladelsen,
at i tilfeelde af at bassinet ikke kan opretholde sit permanente vadvolumen, skal der
efterfglgende indlegges en membran [Aalborg Kommune, 2021]. En fast membran kan
have stor betydning for udledningen fra regnvandsbassinet, idet bassinet kan blive pavirket
af grundvandsspejlet eller andre uforudsete faktorer. [DANVA, 2018]

Vade regnvandsbassiner bliver anlagt med et dykket indlgb, som ofte er placeret i et
forbassin. Dette fungerer da som et sandfang. Under indlgbet stgbes typisk en betonoverflade
for at undga erosion. Nar indlgbet er placeret i et forbassin begrasenses resuspension af
sedimenterede stoffer i det vade volumen. Ind- og udlgb vil ligeledes vaere placeret med
storst mulig afstand for at opna lang opholdstid i bassinet. [DANVA, 2018]
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2.1. Regnvandsbassiner og deres massebalance

Kronekant 1m
5.00 Stuv. vsp

Anlzeg 1:5
/ 4.32 Perm. vsp

15¢cm muld/

Figur 2.1. Udklip af teknisk tegning over tveersnittet af et regnvandsbassin. Her er
eksemplet Frejlev Skolevej Bassin. Se vedheeftede bilag: 20_Frejlev_Bassin_Snit A-A og B-B.pdf
[Aalborg Forsyning A/S, 2019)

Vade regnvandsbassiner etableres med en vandbremse i udlgbet for at regulere
udlgbsvandfgringen fra bassinet til recipienten. Den maksimale vandfgring fremgar af den
bassinspecifikke udledningstilladelse. Spildevandskomiteens Regionale Regnraekkevaerktgj
beregner tgmningstider med en konstant udlgbsvandfgring lig den maksimalt tilladte
udledning.

Vandbremser findes i flere udgaver, dog har de til falles, at de kan beskrives med en
Q-h relation og derfor ikke udleder med en fast udlgbsvandfgring. Nar vandbremser
bestilles fra producenten er de derfor optimeret til, at ved den maksimale stuvningskote,
skal vandbremsen levere den maksimalt tilladte udlgbsvandfgring. Dette betyder,
at ved alle lavere vandstande, udnytter regnvandsbassinet ikke udledningstilladelsen.
Regnvandsbassinet udnytter derfor reelt set kun sin udledningstilladelse, hver gang
vandspejlet er teet pa overlgbskanten. Konsekvensen af dette er ogsa, at regnvandsbassinet
vil have leengere tgmningstider, end angivet i det Regionale Regnraekkeveerktgj, og
dermed vil et regnvandsbassin sta vandfyldt oftere og derfor have mindre tilgeengeligt
magasineringsvolumen.

Den feerdiginstallerede vandbremse har dog sjeeldent en Q-h relation tilgeengelig. Derfor
kan det veere ngdvendigt at bestemme vandbremsens faktiske ydeevne empirisk. Dette kan
eksempelvis ggres i et laboratorie eller ved hjelp af vandstandsdata.

Idet torre regnvandsbassiner fortsat er i drift flere steder i Danmark, gennemgas det
ogsé kort, hvordan disse er etableret og fungerer. Tgrre regnvandsbassiner kan bade
forsinke og nedsive overfladevand inden videre udlgb til en recipient. Er jorden forurenet
under bassinet, skal bassinet etableres med fast membran. Bassinet vil, som vade
regnvandsbassiner, have et indlgb med erosionsbeskyttelse og et udlgb med en regulering
af udlgbsvandfgringen. Torre regnvandsbassiner anlsegges med en svag heeldning fra ind-
til udlgbet. De vil derfor typisk fremsta vandfyldte 2-3 dage efter en nedbgrshaendelse
og renser ligeledes overfladevandet omend begraenset sammenlignet med vade bassiner.
[Kgbenhavns Kommune, 2011] [DANVA, 2018]

Af figur 2.2 ses en konceptuel skitse af et simpelt system indeholdende et bidragende
opland, et regnvandsbassin samt recipienten, som bassinet aflaster til.
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2.1. Regnvandsbassiner og deres massebalance

664004
(FNN

Nedbzi
/S

Regnvands- Recipient
bassin

Figur 2.2. Simpel skitse af bassinsystemet. Er genereret med Al

Systemet er forsimplet idet eksempelvis ind- og udsivning fra bassinet eller fordampning fra
den frie overflade kan spille en rolle, hvad angar bassinets massebalance. For dette simple
bassinsystem kan der dog opstilles en simpel massebalance. Det ma gelde, at, meengden af
vand der kommer ind i bassinet som afstrgmning fra oplandet er lig meengden af vand ud
af bassinet, som ledes til recipienten, med en magasinering i bassinet til forskel, ligning 2.1.

Ah
Qind(t) = Qua(h(t)) + ;- A(h(?)) (2.1)
Hvor:
h Vandstand [m)]
t Tid [s]
% AEndring i vandstand pr. tidsskridt [m/s]
A(h(t)) Overfladeareal som funktion af vandstanden [m?]
Qina(t) Indlgbsvandfgring [m3/s]
Qua(h(t)) | Udlgbsvandfgring [m?/s]
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2.1. Regnvandsbassiner og deres massebalance

Ved at omskrive ligningen fremgar det dermed ogsa, at en sendring i volumen, og dermed
vandstand i bassinet, kan beskrives via forskellen mellem ind- og udlgbsvandfgring. Kan
der opstilles udtryk for netop ind- og udlgbsvandfgringen, samt bassinets overfladeareal, er
det muligt at modellere vandstanden i et givet regnvandsbassin over tid via ligning (2.2):

_ de(l(t)) - Qud(h(t))

h(t) - At + h(t — At) (2.2)
A(h(t))
Hvor:
h(t) Vandstand i regnvandsbassinet til tiden t [m]
h(t — At) | Vandstand i regnvandsbassinet til tidsskridtet for [m]
At Tidsskridt [s]
I Nedbgrsintensitet [pm/s]

For at modellere vandstand kraeves det, som beskrevet, at henholdsvis ind- og
udlgbsvandfgring for et bassin kortlaegges. Indlgbsvandfgringen til et bassin afggres af
nedbgren og det bidragende oplands karakteristika. Udlgbsvandfgringen afggres af bassinets
vandbremse og dennes Q-h kurve, der, som beskrevet, ikke altid er nsermere defineret. Af
figur 2.3 fremgar et diagram, som illustrerer de ngdvendige komponenter i en bassinmodel.

Vano_lstaniji Nedbgr, malt Oplanglsj
bassin, malt karakteristika
Ah Afstramnings Sammenhaeng
A_t modeller mellem
: vandstand og
overfladeareal
4 v v

Qud .............................. > Q|nd

> Model af massebalance

v

Vandstand i
bassin, modelleret

Figur 2.3. Systembeskrivelse for etablering af en bassinmodel, som kan beregne vandstand i et
bassin pa baggrund af nedbgr, oplandskarakteristika og en Q-h relation for bassinets vandbremse.
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2.2. Problemformulering og projektkonkretisering

2.2 Problemformulering og projektkonkretisering

I trad med ambitionen for BAMSE-projektet, er et af formalene med nservaerende
kandidatspeciale at bidrage til udviklingen af metoder eller vaerktgjer, som kan anvendes
i moniteringen og analysen af eksisterende regnvandsbassiner. Det gnskes at udfgre en
ngjagtig hydraulisk karakteristik af udlgbsvandfgringen, og dermed vandbremsen, for et
regnvandsbassin pa baggrund af vandstandsmalinger, som indsamles i forbindelse med
BAMSE-projektet. Ligeledes er det et gnske, at afdeekke hvor mange andre informationer
det er muligt at opna gennem det indsamlede vandstandsdata. Pa baggrund af dette,
er ambitionen at opstille et modelveerktgj med udgangspunkt i ligning (2.2), der, med
nedbgr som input, kan modellere vandstanden i udvalgte regnvandsbassiner. For bassinerne
indenfor BAMSE-projektet, kan denne modellering efterfplgende valideres med de malte
vandstande.

Grundtanken er, at anvende modelveerktgjet til at afggre, om givne regnvandsbassiner
har den planlagte hydrauliske funktion, mere specifikt om gentagelsesperioden for
overlgb overholdes, og hvilken indflydelse vandbremsens faktiske ydeevne har pa
overfyldningshyppigheden. Dette gnskes beskrevet ved at modellere vandstanden gennem
leengere tid for efterfolgende at lave statistiske analyser pa fyldningsgraden. Her er ideen
at foretage analysen pa bade historisk og klimafremskrevet regn, for at analysere og afggre
om bassinet har den forngdne kapacitet i dag og under hensyntagen til fremtidens klima.
Derfor opstilles fglgende problemformulering:

Udnytter vade regnvandsbassiner deres kapacitet? og hvad kan simple vandstandsmalinger
bidrage med, nar regnvandsbassiner og deres udlgbsvandforing analyseres?

I arbejdet med vandstandsmalingerne og udarbejdelsen af en bassinmodel til at besvare om
regnvandsbassiner er over- eller underdimensioneret, udvikles flere veerktgjer. Fgrst arbejdes
der med metoder til at karakterisere bassiners udlgbsvandfgring, hvorefter der arbejdes med
afstrgmningsmodeller med stigende grad af kompleksitet. I specialet arbejdes der derfor
med tre forskellige tilgange: en simpel bassinmodel, en simpel rgrmodel og MIKE URBAN
med overflade- og rgrmodel. Disse udvikles med udgangspunkt i et case study bassin,
hvorefter det vurderes, hvilket kompleksitetsniveau der er ngdvendigt for tilfredsstillende
at kunne besvare, om et bassin er over- eller underdimensioneret. Herefter anvendes det
udvalgte bassinvaerktgj til at analysere andre bassiner. Der inkluderes yderligere to vade
regnvandsbassiner inden for Aalborg Forsynings distributionsomrade. Analyserne fokuseres
pa vade bassiner, da de i dag er mere almindelige. De i alt tre bassiner analyseres kun
med gje for hydraulik, hvorfor biologiske og kemiske processer ikke bergres, omend de
ogsa foregar. Desuden tages der ikke szerlige hensyn til, om der i oplandet sker lokale eller
private forsinkelser af regnvand. Der arbejdes udelukkende med det vade regnvandsbassin
og dets tilhgrende totale bidragende opland. Det endelige bassinvaerktgj skal bestemme
overfyldningshyppigheden ngjagtigt, hvorfor hgje vandstande skal modelleres sa korrekt
som muligt. Dette er derfor ogsa fokus, nar veerktgjet udvikles og valideres. Fremfor at have
fokus pa dynamisk korrekt modellering, optimeres der pa baggrund af en statistisk vurdering
af modellen. Herved ses der bort fra, om veerktgjet kan modellere alle peak-vandstande
korrekt. Sa leenge der statistisk set opnas samme antal, accepteres modellen.
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Metode til bestemmelse af Q-h

relationer

I det fglgende kapitel redeggres der for tre udvalgte bassiner, inkluderet i BAMSE-projektet,
som i dette speciale analyseres. Det beskrives, hvordan bassinerne moniteres, og metoden
hvormed det malte vandstandsdata behandles, for at estimere en Q-h relation.

3.1 Indsamling af vandstandsdata fra bassiner i
BAMSE-projektet

Som det fremgar af problemformuleringen og projektkonkretiseringen i afsnit 2.2 er det
ambitionen at arbejde med vandstandsmalinger indsamlet i forbindelse med BAMSE-
projektet og pa baggrund af disse drage konklusioner om bassiners hydrauliske funktion.
Til arbejdet i naervaerende speciale er der udvalgt regnvandsbassiner, som ligger inden for
Aalborg Forsynings forsyningsomrade, og som indgar i BAMSE-projektet. Af figur 3.1
fremgar forsyningsomradet og de udvalgte bassiner. Her er tale om tre regnvandsbassiner
beliggende pa henholdsvis Frejlev Skolevej i Frejlev, Aladdinvej i Sgnder Tranders og
Svenstrup Banevej i Svenstrup.

A

Bassiner

@ Frejlev Skolevej
© Svenstrup Banevej
A Aladdinvej
Forsyningsomréde

Figur 3.1. Aalborg Forsynings forsyningsomrade samt BAMSE bassiner udvalgt i projektet.
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3.1. Indsamling af vandstandsdata fra bassiner i BAMSE-projektet

For de tre udvalgte bassiner gor det sig geeldende, at der forefindes malinger af bassinets
vandstand over en lsengere periode. For bassinet i Frejlev er denne data tilgeengelig
via radardata.aau [Aalborg Universitet, 2025] som drives af Aalborg Universitet (AAU).
Vandstanden er af AAU moniteret med en tryktransducer placeret midt i regnvandsbassinet
siden 03/04/2022. Fra 07/08/2024 moniteres regnvandsbassinet ogsa i forbindelse med
BAMSE-projektet af en Dryp radar afstandsmaler placeret i udlgbsbrgnden, som sender
data til Dryps online platform. Se figur 3.2. Tryktransduceren har en tidslig oplgsning pa 5
minutter, mens Dryps radar afstandsmaéaler har 2 minutter.

AAU’s tryktransducer er en OTT ecoLog 500 Water Level Logger med et maleomrade pa
0-4 meter. Det tekniske datablad angiver, at tryktransduceren har en preaecision pa 2 mm
[OTT, ud, s. 49]. Oplgsningen af data er observeret til at veere 1 mm. Ud fra dataanalyse
ses det, at tryktransduceren producerer stgj med en amplitude pa 1 mm.

Radaren i udlgbsbrgndens praecision og ngjagtighed er undersggt i et tidligere
semesterprojekt ligeledes forbundet med BAMSE-projektet [Bach, 2025]. Det blev vurderet,
at radarens praecision er + 10 mm, og ngjagtigheden afviger med cirka +15 mm. Oplgsningen
af radarens data er 1 mm. Der er altsa en stgrre maleusikkerhed med radardata end data
fra tryktransduceren.

Placeringen af de to sensorer ggr, at der, pa grund af frost, for tryktransduceren er udfald
henover vinterperioder mens dette ikke er tilfzeldet for radaren.

>~ 2 P e L

(a) Dryp radar placeret i udlgbsbrgnden til (b) AAUs tryktransducer i Frejlev Skolevej
Frejlev Skolevej Bassin. Bassin.

Figur 3.2. Tryktransducer og Dryp radar til niveaumalinger ved Frejlev Skolevej Bassin
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3.1. Indsamling af vandstandsdata fra bassiner i BAMSE-projektet

Ved Aladdinvej Bassinet moniteres vandstanden af en Dryp radar til niveauopmaling og
en vandstandsmaler. Begge sidder i udlgbsbrgnden, se figur 3.3. Vandstandsmaleren er
Aalborg Forsyning A/S’s egen, som sender data til deres SRO platform (Styring Regulering
Overvagning). Her findes vandstandsmalinger fra 19/08/2021 til i dag med en oplgsning
pa 1 cm. Malingerne har en tidsoplgsning pa 5 minutter. Malingerne hentet fra SRO’en
angiver dybden af vandniveauet i brgnden. Dryp radaren i Aladdinvej Bassinet er magen
til den, som findes i udlgbsbrgnden ved Frejlev Skolevej Bassin. Sensoren har siddet siden
26/09/2024 og malt vandstand med en tidslig oplgsning pa 2 minutter.

T AN ‘a "‘T\.‘ S .
Figur 3.3. Vandstandsmaler til SRO (rgd) og Dryp (sort) radar til niveaumaling i udlgbsbrgnden
ved Aladdinvej Bassinet. Billeder taget 23/04/2025.

Data fra Svenstrup Banevej hentes fra Aalborg Forsynings SRO. Bassinet har historisk vaeret
et tgrt bassin som primo 2024 er udgravet og omdannet til et vadt bassin. Efter omlaegningen
har Aalborg Forsyning moniteret vandstanden med hjelp fra Wasys og en Siemens 80
GHz SITRANS LR100 radarsender til niveauopmaling placeret i udlgbsbrgnden, se figur
3.4. LR100 radaren har jeevnfgr Siemens en raekkevidde pa 8 m med en ngjagtighed pa 5
mm [Siemens AG, 2023]. Der findes koterefererede malinger af vandstand fra 11/04/2024
til i dag med en primeer tidsoplgsning pa 5 minutter, mens tidsoplgsningen er finere ved
vandstande over kote 6. Her foretages en maling hvert minut. Ved nzermere undersggelse af
malingerne, afggres det, at de har en oplgsning pa 1 cm.
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3.2. Metoder til estimering af Q-h relation

(a) Aben udlgbsbrgnd ved Svenstrup Bane- (b) SITRANS LR100 rad
vej Bassin placeret i udlgbsbrgnden.

E beoxs
SN

ar niveaumaler

Figur 3.4. Aben udlgbsbrend med vandbremse og overlgbskant samt placering af radar niveaumaler
ved Svenstrup Banevej Bassin. Fotos taget 23/04/2025.

Pa baggrund af malt vandstandsdata gnskes det at undersgge forskellige metoder til
karakterisering af bassiners udlgbsvandfering. I det fglgende redeggres for metoden anvendt
til behandling af vandstandsdata og andet indledende dataindsamling og -behandling.

3.2 Metoder til estimering af Q-h relation

3.2.1 Bestemmelse af A (h)

For at karakterisere udlgbsvandfgringen fra et regnvandsbassin er det essentielt at kende
sammenhangen mellem vandstanden i bassinet og det tilsvarende overfladeareal. Dette
fremgar ogsa af massebalancen praesenteret i ligning (2.1). Heri indgar leddet A(h(t)), som
er et udtryk for, hvordan bassinets overfladeareal sendrer sig som funktion af vandstanden i
bassinet. For at bestemme A(h(t)) anvendes et QGIS plug-in kaldet Hypsometriske kurver
[QGIS Documentation, 2024]. Her indleeses en digital hgjdemodel, DEM, hentet i SCALGO
sammen med bassinets geometri, hvorefter der udtraekkes sammenhsengende veerdier af
kote og overfladeareal i oplgsningen 1 mm. Dette udtraek af veerdier anvendes efterfglgende
som en opslagstabel, hvor der til en given modelleret vandstand identificeres en nsermeste
vandstand i tabellen og et tilsvarende overfladeareal.

Idet denne metode kraever at den digitale hgjdemodel er opdateret med nyeste sendringer,
kan der forekomme tilfaelde, hvor denne ikke kan anvendes. I sadanne tilfselde kan
der anvendes alternativer sasom: GPS opmalinger, fotogrammetri med droneopmaéling
eller LIDAR. GPS opmalinger kan, alt efter antallet af malinger, veere en tidskreevende
proces, men fa datapunkter kan ogsa give en retvisende hgjdemodel af bassinskraninger.
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3.2. Metoder til estimering af Q-h relation

Fotogrammetri kraever en drone samt program til udarbejdelse af hgjdemodel. LiDAR
har stgrre omkostninger men er til gengeeld ogsd meget preecis. I forbindelse med
projektet: RADIATE — RADARPROGNOSER TIL VANDSEKTOREN er der foretaget
en sammenligning af GPS opmaling og droneopmaling af regnvandsbassinet pa Frejlev
Skolevej. Pa figur 3.5 er de to datakilder fra RADIATE sammenlignet med naerveerende
data fra den digitale hgjdemodel. [Ahm et al., 2024]

8000 T T T T T T T T
— 7500
(q\]
k=)
§ 7000 +
IS
O
o)
< 6500 -
=
S
O - - DEM |
6000 / . GPS
g Drone
5500 1 1 1 1 1 1 1 1
4,2 43 44 4,5 4,6 4,7 4,8 49 5

Vandstand [m DVRI0]

Figur 3.5. Sammenligning af overfladeareal malt med tre forskellige metoder. GPS og drone data
er udleveret af Janni M. Nielsen fra projektet: RADIATE [Ahm et al., 2024]. Data fra DEM er
indsamlet i forbindelse med specialet.

Det ses, at der er stor overensstemmelse mellem de tre datakilder. For nservaerende
bassineksempel findes det permanente vandspejl i kote 4,32. GPS- og droneopmalingen
er foretaget en dag, hvor vandspejlet er under det permanente vandspejl. Den digitale
hgjdemodel er opmalt med rgd LiDAR. Radt lys absorberes af vandoverflader, fremfor
at blive reflekteret, hvorfor den digitale hgjdemodel ikke er repraesentativ under det
permanente vandspejl, hvilket ogsa ses pa figuren, hvor DEM er afvigende fra de to andre
datakilder. Er vandstanden i bassinet under kote 4,25, er GPS og drone derfor mere
palidelig. Det er dog usandsynligt, at denne forskel far en betydning i modelleringen.
Det ses, at der er begreenset forskel pa hvilken metode der anvendes til at definere
et overfladeareal, jeevnfor tabel 3.1. Det resulterende forsinkelsesvolumen beregnet pa
baggrund af de tre datakilder afviger inden for 1%. Det afggrende for valg af datakilde er
derimod, hvad der er til radighed.

Tabel 3.1. Afvigelse af totale magasineringsvolumen (mellem kote 4,32 og 5) mellem de tre
datakilder: DEM, GPS og Drone.

| DEM | GPS | Drone

Magasineringsvolumen [mg] 4746,9 | 4776,0 | 4719,7
Afvigelse [m”] - +29,1 | -27,2
Afvigelse [%)] = 0,61% | -0,57%
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3.2. Metoder til estimering af Q-h relation

3.2.2 Databehandling

For at udjeevne eventuel stgj i det malte
vandstandsdata filtreres malingerne med et

binomialt filter pa [1/2,1/2]*%. Dette giver §4,395
en tidsforskydning pa 200 datapunkter, som E a0 Aot Ther

der efterfglgende korrigeres for. Effekten af £ 4%

filteret ses pa figur 3.6, hvor det er tydeligt, E 4,38

at der stadig er sma udslag, men ikke i neer é 4375

samme grad som for de ra malinger. g 4,37 : : :

For at etablere Q-h relationen beregnes Moz e M e 2o§:ay b

gndringer i volumen over et tidsskridt
pa 5 minutter. Dette pa baggrund af Figur 3.6. Eksempel pa effekten af et binomialt
opslagstabellen for overfladeareal og det filter pa det malte vandstandsdata.

malte vandstandsdata i det udvalgte bassin.

En Q-h relation for bassinets vandbremse forsgges udledt via malinger af vandstand i
perioder, hvor indlgbsvandfgringen til bassinet har veeret lig 0 m3/s. I perioder hvor der
er en indlgbsvandfgring, vil den beregnede udlgbsvandfgring underestimeres, hvorfor den
bestemmes, som den stgrst malte udlgbsvandfgring til enhver given vandstand i bassinet.
Dette er grundtanken bag fremgangsmaden praesenteret i afsnit 3.4. I afsnit 3.5 afdasckkes
det, om det er muligt at bestemme en Q-h kurve baseret pa et forsgg, hvor bassinets
vandbremse bevidst har veeret lukket saledes at bassinet er blevet fyldt op, hvorefter
vandbremsen er abnet og bassinet er tgmt igen. Slutteligt undersgges det i afsnit 3.6 om
Q-h relationen kan opstilles pa baggrund af et antal selektivt udvalgte tgmningshaendelser,
hvor det via korrelation med nedbgrshaendelser sikres, at der ikke er faldet nedbgr under
tgmningen, hvorfor sendringen i vandstand udelukkende ma skyldes udlgbsvandfgringen
gennem vandbremsen.
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3.3. Frejlev som case-study

3.3 Frejlev som case-study

For at arbejde med de tre forskellige tilgange anvendes det vade regnvandsbassin pa
Frejlev Skolevej som case study. Bassinet har adressen Frejlev Skolevej 97, Frejlev, 9200
Aalborg SV og fremgar af figur 3.7, hvor naermeste SVK-malere (Spildevandskomiteens
vippekarsmalere) ligeledes fremgar. SVK-maleren 5057 Frejlev Nord er placeret 0,75 km

fra Frejlev Skolevej Bassin, mens 5058 Frejlev Syd er placeret 1,4 km fra bassinet.

[ Bidragende kloakopland
A Udigbsbrgnd og Dryp-sensor
= @ Indigb

7] AAU's sensor

© SVK malere

Figur 3.7. Kloakopland, ind- og udlgb til Frejlev Skolevej Bassin. Ligeledes er nzermeste SVK
malere markeret.

Regnvandsbassinet er udvalgt, da Aalborg Universitet har moniteret vandstanden i bassinet
siden 03/04/2022, hvorfor der forefindes en leengere dataserie. I tabel 3.2 opsummeres
vaesentlige informationer om Frejlev Skolevej Bassin herunder information om eksempelvis
voluminer, tilkoblede opland og bassinets vandbremse. Data er fundet i udledningstilladelsen
for bassinet [Aalborg Kommune, 2021] samt tekniske tegninger udleveret af Aalborg
Forsyning A /S og som fremgar af vedlagte bilag: 15_Frejlev_Udlobsbrond 42051301.pdf og
20_Frejlev_Bassin_Snit A-A og B-B.pdf [Aalborg Forsyning A/S, 2019].

I udledningstilladelsen er det angivet, at det totale bidragende areal til bassinet er 83,5 ha.
I specialet er dette areal indledende blevet undersggt, hvor det ikke tyder pa, at sa stort et
areal bidrager til bassinet. Dette understgttes desuden af slutrapporten fra ” RADIATE
- Radarprognoser til vandsektoren”, hvor det bidragende areal stemmer overens med det
anvendte i dette speciale [Ahm et al., 2024, s. 46-47]. Det totale bidragende areal er derfor
36,8 ha.

Billeder af regnvandsbassinet og vandbremsen fremgar ligeledes af henholdsvis figur 3.8 og
3.9.
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3.3. Frejlev som case-study

Tabel 3.2. Karakteristika for Frejlev Skolevej Bassin.
* mm nedbgr der skal falde i oplandet for at fylde bassinet.

Frejlev Skolevej Bassin

Vadt volumen 6700 m? Forsinkelsesvolumen 4450 m?

Permanent vandspejl 4,32 m DVR90 || Maks vandspejl 5,0 m DVR90

Type vandbremse Se figur 3.9 Udledningstilladelse 36 L/s

Totalt bidragende opland 36,8 ha Befaestet opland 14,7 ha

Aflaster til Hasseris A Type Abent, vadt bas-
sin (Se figur 3.8)

Overfyldningshyppighed 0,2 / ar mm bassin/opland* 16,9

Idriftseettelse 2019 Data Fra 03/04/2022
til 14/03/2025

Figur 3.8. Billeder taget af Frejlev Skolevej Bassin henholdsvis 08,/05/2025 og 23/04/2025.

Typen af vandbremse i Frejlev Skolevej Bassin er ikke opgivet pa de tekniske tegninger.
Da det var muligt at hive vandbremsen op, er denne inspiceret nsermere og fremgar af
figur 3.9. Her ses det, at typen af vandbremse ikke er angivet. Det ses ogsa, at den er
produceret af Mosbaek A/S, og er angivet til at overholde udledningstilladelsen pa 36 L/s.
Det er dog ikke muligt at finde denne type af vandbremse under Mosbaek’s produktkatalog
[Mosbaek, 2024]. Derfor er det ikke muligt at sammenligne en Q-h relation udarbejdet af
producenten med de Q-h relationer som udarbejdes i dette speciale.
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(a) Vandbremse forfra.
Figur 3.9. Billeder taget af Frejlev Skolevej Bassins ”klokke” vandbremse 23/4/2025.

(b) Vandbremse nedefra.

3.4 DMetode 1

For metoden, som praesenteres i dette afsnit, er gnsket at benytte al tilgeengelig data i
form af en laengere tidsserie med malt vandstand. Case-study bassinet pa Frejlev Skolevej
er jeevnfer tabel 3.2 moniteret siden 03/04/2022 hvorfor der forefindes over 3 ars data.
Da tryktransduceren i midten af bassinet ikke har veeret aktiv i vinterperioder er der
udfald i dataserien i vintrerne 2022-2023 og 2023-2024. Idet radaren i forbindelse med
BAMSE-projektet har siddet beskyttet i udlgbsbrgnden, er der data for vinteren 2024-2025.
Det samlede datagrundlag til udarbejdelsen af en Q-h relation for vandbremsen fremgéar
af figur 3.10. Det noteres, at vandstandsdata fra perioden: 07/10,/2024 til 03/12/2024 er
frasorteret, da dette er den fgromtalte periode, hvor bassinets vandbremse bevidst var
lukket og efterfolgende blev dbnet. Behandling af denne dataserie preesenteres i afsnit 3.5
og benaevnes metode 2.
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Figur 3.10. Alt data anvendt til udarbejdelsen af en Q-h relation for vandbremsen i Frejlev
Skolevej Bassin. Perioden daekker fra 03/04/2022 til 14/03/2025. Der er to vinterperioder, hvor der
ikke er malt vandstand samt to perioder med udfald.

Pa figur 3.11 fremgar de beregnede udlgbsvandfgringer til hvert tidsskridt samt Q-h
relationen. Idet denne metode bestar af beregningen af en volumenzendring mellem to
tidsskridt, méa datapunkter under Q-h relationen optegnet betyde, at vand ligeledes er
Igbet ind i bassinet imellem de to tidsskridt hvorved relationen underestimeres, hvis disse
punkter anvendes. Q-h relationen er et kontinuert polynomium af 6. grad, som er fittet til
99-percentilen af datapunkter. Kurven er desuden tvunget gennem 0 ved det permanente
vandspejl i kote 4,32. Datapunkter under kote 4,32 repraesenterer haendelser, hvor vand ikke
forlader bassinet gennem vandbremsen, men eksempelvis ved fordampning eller udsivning.
Q-h relationen kan estimere udlgbsvandfgringen op til kote 4,68 pa baggrund af det malte
data. Selvom der har vaeret hgjere vandstand i regnvandsbassinet end kote 4,68, ses det,
at datapunkter over kote 4,68 er pavirket af en indlgbsvandfering siden punkterne ligger
under den estimerede Q-h kurve. Skal Q-h relationen kunne handtere vandstande over kote
4,68 er det derfor ngdvendigt at ekstrapolere den.
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Figur 3.11. Metode 1: Q-h relation for Frejlev Skolevej Bassin med kontinuerligt vandstandsdata.
Overlgbskant i kote 5,0.

3.5 Metode 2

Til denne metode er der taget udgangspunkt i fgromtalte haendelse, hvor vandbremsen
i Frejlev Skolevej Bassin blev blokeret i perioden 07/10/2024 til 26/11/2024. Data fra
perioden fremgar af figur 3.12.

Formalet var, at fylde regnvandsbassinet til maksimal belastning og fjerne blokeringen,
mens der ikke faldt nedbgr. Herved kan beregningen af udlgbsvandfering foretages, under
den forudsaetning at der under tgmningen ikke er afstrgmning og indlgb til bassinet. Pa
trods af at bassinet har veeret afproppet, ses det dog, at vandstanden i bassinet i perioder
efter nedbgr falder igen. Se figur 3.12 hvor pile markerer starten af to sddanne tilfeelde.
Dette tyder pa, at der sker enten fordampning fra bassinoverfladen eller udsivning gennem
bassinets bund og sider.

52r ——— Malt Vandstand
Periode for temning af bassin

Q1
T
|

&
o

=
N
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»
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Oct13 Oct20 Oct27 Nov03 Nov10 Nov1l7 Nov?24 Dec01
2024

Figur 3.12. Data indsamlet mens vandbremsen I Frejlev Skolevej Bassin var blokeret, samt
tgmningen af regnvandsbassin efter blokeringen fjernes markeret med gul. Pile illustrerer tilfaelde,
hvor vandstanden falder pa trods af at vandbremsen er lukket.
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3.5. Metode 2

Til estimering af Q-h relationen anvendes kun dataet fra 26/11/2024, hvor blokeringen
fjernes og frem til endt tomning af regnvandsbassinet 02/12/2024 (tgmmetid pa ca. 5,5
dggn). Se figur 3.12. Den udvalgte haendelse fremgar ligeledes af figur 3.13. Det ses, at
nedbgr falder kort tid efter blokeringen fjernes, men ellers foregar tgmningen under tgrvejr.
Desuden fremgar det, at en ny nedbgrsheendelse starter 02/12/2024.
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Figur 3.13. Anvendt data til at bestemme en Q-h relation eksperimentelt i Frejlev Skolevej Bassin.

Plottes de beregnede vandfgringer fas nu kun en enkelt streng, som repreesenterer
tgmningshaendelsen. Pa figur 3.14 fremgar de beregnede udlgbsvandfgringer for haendelsen
den 26/11/2024 til 02/12/2024. Den estimerede Q-h relation fremgar ligeledes af figuren.
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Figur 3.14. Eksperimentelt bestemt Q-h relation for Frejlev Skolevej Bassin, metode 2.
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(Onsket var, at denne metode skulle bidrage til at estimere Q-h relationen for hgjere
vandstande idet bassinet naesten var fyldt. Dette er ogsa tilfeeldet op til kote 4,8, hvorefter
stadig afstrgmning fra oplandet og indlgb til bassinet resulterer i, at der ikke males stgrre
eendring i vandstand og dermed ikke stgrre udlgbsvandferinger. Desuden ses det, at der
ikke findes datapunkter for vandstande under kote 4,4 hvilket skyldes nedbgrshaendelsen
som indtraef 02/12/2024 for bassinet var tgmt fuldsteendigt. Dette fremgar ogsa af figur
3.13.

3.6 Metode 3

Formalet med metoden er, at fa endnu bedre styr pa bassinets massebalance. Hvis det vides,
ved at sammenholde med malt nedbgr fra nsermeste SVK regnmaler, at der ikke falder
nedbgr under en tgmningshaendelse, mé al sendring i vandstand ngdvendigvis skyldes, at
der pa den ene eller anden made lgber vand ud af bassinet. Er der kendskab til udsivningen
gennem siderne og bunden, eller antages denne som veaerende lig nul, ma udlgbsvandfgringen,
der bestemmes, svare til udlgbsvandfgringen gennem vandbremsen. Pa figur 3.15 fremgar
det malte vandstandsdata i Frejlev Skolevej Bassin for aret 2022 plottet sammen med alt
malt nedbgr fra Spildevandskomiteens vippekarsmaler 5057 Frejlev Nord i samme periode
(se placering pa figur 3.7). Udklippet illustrerer et eksempel for hvordan heendelserne i
2022 er udvalgt, saledes at der er tgrvejr under tgmningen. 5057 maleren er valgt frem for
5058 Frejlev Syd idet den er placeret teettest pa oplandets massemidtpunkt.
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Figur 3.15. Hendelsesudvzaelgelse til 3. metode for bestemmelse af Q-h relation. Figuren illustrerer
de udvalgte heendelser i ar 2022.

Der udvalges i alt 12 haendelser over arene 2022 til og med 2024, hvor der, jeevnfor SVK
maleren i Frejlev, har veeret tgrvejr under tgmningen af bassinet. Det er prioriteret at veelge
hzendelser, hvor vandstanden i bassinet har veeret sa hgjt som muligt - gerne over kote 4,6.
Der tillegges 30 minutter fra endt nedbgrshaendelse for at sikre, at afstrgmning fra oplandet
er stoppet, og der regnes udlgbsvandfgringer pa baggrund af massebevarelsen, hvor det nu
er sikkert at Q;,q = 0 1 kraft af, at der ikke falder nedbgr i lgbet af heendelserne. Af figur
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3.6. Metode 3

3.16 fremgar den estimerede Q-h kurve baseret pa denne metode, som igen dannes af 99-
percentilen af det inkluderede data. Det er tydeligt, at 10 af de udvalgte heendelser danner
en front, som brydes af de to resterende haendelser. De to haendelser er fra juli og august
2023 hvor der jeevnfgr figur 3.10 i juni var en leengerevarende tgrkeperiode, som forarsagede
bassinvandstand under kote 4,2. En forklaring kan dermed veere, at den stgrre sendring i
volumen, relativt til de resterende 10 heendelser, skyldes ekstraordinger udsivning til den
tgrre jord omkring bassinet eller fordampning fra overfladen og dermed ikke udelukkende
er et udtryk for udlgbsvandfgringen gennem vandbremsen. Dette understgttes ligeledes af,
at andre juli og august heendelser er inkluderet i de 12 udvalgte haendelser, hvor disse ikke
skiller sig ud, hvorfor Q-h relationen estimeres pa baggrund af de 10 heendelser, som fglges
ad.
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Figur 3.16. Estimeret Q-h relation pa baggrund af selektivt udvalgte heendelser med tgrvejr under
tgmning.

Metoden med selektiv udvalgelse af en raekke tgrvejrsheendelser giver dermed et tredje
bud pa en Q-h relation for bassinets vandbremse.
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Diskussion af metoder til G-h

I det folgende undersgges det, hvorvidt de forskellige metoder producerer lignende
hydrauliske karakteristikker af vandbremsen i Frejlev Skolevej Bassin, og hvilke faktorer
der kan forarsage eventuelle afvigelser.

4.1 Sammenligning af estimerede Q-h relationer

I figur 4.1 er Q-h kurverne, estimeret ved de tre metoder, plottet i samme diagram. Her er
det tydeligt, at de har nogenlunde samme forlgb og tendens men ikke er fuldsteendig ens.
Kurven estimeret pa baggrund af metode 2 med den enkelte heendelse er, pa trods af den
meget mindre datasky, i stand til at beskrive udlgbsvandfgringen ved hgjere vandstand i
bassinet end kurven fra metode 1 bestemt via godt 3 ars kontinuerligt data. Dog estimerer
Q-h kurven for metode 2 ogsa en mindre udlgbsvandfgring til samme vandstand end
metode 1 med kontinuerligt data over 3 ar. Ved eksempelvis kote 4,5 estimeres en forskel i
udlgbsvandfgring mellem de to metoder pa omkring 3,5 L/s, hvilket udger cirka 10% af
den maksimale tilladte udlgbsvandfering pa 36 L/s.
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Figur 4.1. Grafisk sammenligning af estimeret Q-h kurve opnaet ved de tre forskellige metoder.

Den 3. metode, udvelgelse af tgrvejrsheendelser, producerer en Q-h relation som ligger
cirka i midten af spszendet mellem de to andre kurver. Metoden, hvor 10 tgrvejrshaendelser
benyttes, estimerer altsa ogsa en stgrre udlgbsvandfering til samme vandstand end metode
2 med den enkelte haendelse, uden dog at estimere lige sa stor forskel, som metode 1
med kontinuerligt malt vandstand. Ideen bag metode 1 er, at 99-percentilen ngdvendigvis
ma repraesentere situationer, hvor der kun strgommer vand ud af bassinet og ikke vand
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4.1. Sammenligning af estimerede Q-h relationer

ind i bassinet. Er dette en korrekt forstaelse, burde den estimerede Q-h relation stemme
overens med metoden, hvor det netop specifikt er tgrvejrsheendelser, der er udvalgt. Dette
er dog ikke tilfaeldet, hvorfor det er relevant at prgve at beskrive hvilke andre faktorer, der
eventuelt kan have indflydelse pa vandstanden og malinger af denne i et forsinkelsesbassin.

For at undersgge metode 1 nsermere, kan sammenligningen yderligere udvides til at
inkludere Q-h kurver produceret pa varierende meengder af data i et forsgg pa at afggre,
om analysen og arbejdet ngdvendigvis skal udfgres med 3 ars vandstandsdata, eller om
eksempelvis 1 ar eller 6 maneder er tilstraekkeligt og bidrager med de samme resultater.
Figur 4.2 illustrerer Q-h kurver beregnet ud fra en 99-percentil til forskellige dataperioder.
Det er tydeligt, at alle 12 kombinationer giver lignende forlgb for Q-h relationerne, og at
de overordnet set ligner hinanden.

2022+2023 =sssssass 2023 — — — -2023 Forste halvdel
2023+2024 2024 —6—2023 Anden halvdel
2022+2024 — — — - 2022 Farste halvdel 2024 Forste halvdel
--------- 2022 —6—2022 Anden halvdel 2024 Anden halvdel
T T T T T T T T T
35+ .
2 30
=
)0] L |
£
g
S 20 -
z b
g 15 4,5 4,505 4,51 4,515 452 |
8
210 ]
i)
- 5 |
Of/ 1 1 1 1 1 1

4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5 51 52 53
Vandstand [m DVR90]

Figur 4.2. Q-h kurver estimeret pa baggrund af forskellige datamaengder varierende fra 6 maneder
til 2 ar.

Det ses dog, at kurverne indeholdende data fra andet halvar af 2023 generelt ligger hgjest
og danner en separat front, som adskilles fra de resterende, hvorfor der ma findes én eller
flere heendelser i andet halvar af 2023, som dermed bliver styrende for den endelige Q-h
relation, hvis metode 1 med kontinuerligt data fra Frejlev Skolevej Bassin anvendes. Dette
forklarer ogsa den beskrevne afvigelse i estimeret Q-h relation, som ses pa figur 4.1 mellem
metode 1 og 3. Den omtalte 2023 haendelse er selviglgelig inkluderet i metode 1 med det
kontinuerlige data, men er ikke udvalgt som en tgrvejrsheendelse til metode 3, hvorfor
heendelsen ikke bliver styrende for den endelige metode 3 Q-h relation.
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4.2. Ydre faktorer med indflydelse

Umiddelbart kan det ikke entydigt afggres, hvor meget data, der er "nok”data. Det ses
tydeligt af figur 4.2, at den samme Q-h relation kan opnas ved anvendelse af et halvt,
et helt eller to ars data, sa leenge at der i dataserien indeholdes den eller de styrende
haendelser, som bliver afggrende for det endelige resultat.

4.2 Ydre faktorer med indflydelse

Idet det er vurderet, at der i visse situationer potentielt over- eller underestimeres
udlgbsvandfgring, er det interessant at undersgge faktorer, som eventuelt kan have
indflydelse pa den malte vandstand i et regnvandsbassin, herunder eksempelvis udsivning
og fordampning.

4.2.1 Udsivning

Eksfiltration eller udsivning fra et regnvandsbassin kan forekomme i tilfaelde af, at der
ikke er anlagt en bentonitmembran i bassinets bund og sider. Her kan forekomme
en vekselvirkning mellem regnvandsbassinet og jordmatricen. Under forsgget, hvor
regnvandsbassinets vandbremse er afproppet, ses det, at vandspejlet i perioder er faldende
efter en nedbgrshaendelse, jeevnfor figur 3.12 pa side 20, pa trods af at vandbremsen er
lukket. Forsgget er foretaget i oktober og november, hvor der jeevnfor DMI’s Klimaatlas i
efteraret (sep-okt-nov) er en gennemsnitlig potentiel fordampning pa omkring 0,9 mm/dggn
beregnet med Makkinks metode svarende til omkring 0,10 L/s potentiel fordampning fra
overfladen af Frejlev Skolevej Bassin ved det permanente vandspejl [DMI, 2025a]. Herved
kan det faldende vandspejl bade skyldes fordampning og udsivning gennem bassinets bund
og sider.

Ydermere er det observeret i data fra 2022 og 2023, at vandstanden i visse perioder
fortseetter med at falde, pa trods af, at denne star under det permanente vandspejl. Disse
perioder kan ligeledes undersgges for udsivning og eventuel fordampning.

Pa figur 4.3 fremgar observeret vandfgring ud af regnvandsbassinet, som ikke lgber
gennem vandbremsen. Beregningen er foretaget ved at udpege start- og sluttidspunkt samt
dertilhgrende kote for en periode, hvor vandet ikke forlader bassinet gennem vandbremsen,
idet vandspejlet star lavere end denne eller fordi bremsen er lukket. Herefter er der beregnet
en volumenandring mellem de to tidspunkter, hvormed: Quandtap = A- %. De bla trekanter
er data fra forsgget, mens de orange cirkler er andre tidspunkter med identificeret vandtab.
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4.2. Ydre faktorer med indflydelse
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Figur 4.3. Udsivning og fordampning af vand fra Frejlev Skolevej i hele tidsperioden med
tilgaengeligt data. Cirkler indikerer tidspunkter, hvor vandspejlet er under det permanente vandspejl,
mens trekanter er under eksperimentet i perioden 07/10/2024 til 26/11/2024.

Det fremgar af figur 4.3, at de fleste datapunkter angiver et vandtab i intervallet 0,5-1
L/s med en middelveerdi pa 0,75 L/s. De punkter, som fremkommer af tidspunkter med
vandstand under det permanente vandspejl, findes typisk i sommermanederne, hvorfor
yderligere fordampning ikke kan udelukkes. Dog ses to datapunkter i december 2022, hvor
det vurderes, at den potentielle fordampning er meget lav. I disse tilfeelde i december ma
det faldende vandspejl derfor primeert kunne tilskrives udsivning.

I forsgget pa at finde en eventuel sammenhaeng, der kan beskrive stgrrelsen af vandtab fra
bassinet, er tabet sammenholdt med vandspejlet i bassinet. Denne sammenligning fremgar
af figur 4.4.
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Figur 4.4. Plot mellem vandstand i regnvandsbassinet og tab af vand.
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4.2. Ydre faktorer med indflydelse

Ud fra figur 4.4 ses det, at en lineszer sammenhaeng mellem kote og vandtab, mens
vandbremsen er blokeret, er mulig at identificere med en forklaringsgrad pa 0,81. Det er
dog ogsa tydeligt, at de orange punkter ikke kan tilskrives samme sammenhaeng.

Det er derfor muligt, pa baggrund af forsgget med blokering af vandbremsen, forsigtigt, at
kvantificere udsivningen i efterarsmaneder i Frejlev med tanke pa, at vandtabet plottet
i figur 4.4 ogsa kan deekke over eventuel fordampning. Det ses, at jo hgjere vandstand i
bassinet, desto stgrre udsivning.

4.2.2 Fordampning og grundvandsstand

Som beskrevet illustrerer figur 4.4, at i tilfseldene hvor vandspejlet kommer under det
permanente vandspejl, kan der ikke identificeres en fuldstaendig sammenhaeng mellem
vandstand i regnvandsbassinet og udsivning. Disse datapunkter er derfor pavirket af flere
faktorer, som er komplicerede at identificere.

Til at forsgge at identificere faktoren fordampning beregnes potentiel fordampning ved hjalp
af Makkinks formel. Denne er praesenteret i "Sammenligning af metoder til bestemmelse
af potentiel vandfordampning” af Statens Planteavlsforspg [Mikkelsen og Olesen, 1991, s.
13] [Allen et al., 1998]. Her beregnes en referencefordampning, som efterfglgende omregnes
til potentiel fordampning fra en fri vandoverflade ved hjlp af en arstidsafthasengig faktor
[Aslyng og Hansen, Ny|. Der er hentet timeoplgst temperatur fra DMIs vejrarkiv samt
solindstraling fra DMIs malestation i Tylstrup (StationsID: 06031) [DMI, 2025b].
Beregningerne angiver en stgrste aktuelle fordampning pa i alt 4 mm over 2,5 dage, sva-
rende til 0,12 L/s over perioden, for tre udvalgte heendelser i juni - august 2022. Jevnfer
DMIs Klimaatlas er den gennemsnitlige potentielle fordampning om sommeren cirka 3,3
mm/dggn. Et tab pa 0,12 L/s er en minimal andel af den samlede mangde vand, som
forsvinder udenom vandbremsen, hvilket dermed antyder at udsivningen gennem bassinets
bund og sider veaegter mere i det samlede vandtab, end fordampning ggr. Stor udsivning i
sommermaneder kan muligvis tilskrives et lavere grundvandsspejl. Grundvandsspejlet har
potentiale til at spille en betydelig rolle hvad angar retningen og stgrrelsen pa udvekslingen
af vand mellem regnvandsbassinet og den omkringliggende jord. Et lavere grundvandsspejl
kan forsage eksfiltration fra bassinet til jorden. Star grundvandsspejlet derimod hgjt, er der
mulighed for, at der sker infiltration fra den maettede jord til bassinet, hvorfor vandstanden
i bassinet dermed ogsa kan styres af grundvandsspejlet.

4.2.3 Maleusikkerheder og databehandling

Jeevnfgr afsnit 3.3 pa side 16, producerer tryktransduceren og Dryps radar stgj i
stgrrelsesordenen 1 mm. Herudover vides det ogsa, at Dryps radar kan afvige med op til +
10 mm. Disse faktorer kan herved ggre, at eksempelvis metode 1, hvor der anvendes en
99-percentil vil resultere i en overestimering af Q-h relationen.

Det binomiale filter kan derimod, med midlingen over flere veerdier, pavirke, at de stgrste
"peaks”i malte vandstande mindskes, hvorfor mindre udlgbsvandfgringer beregnes. Dette
er dog i begreenset omfang.
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4.2. Ydre faktorer med indflydelse

4.2.4 Draenrgr til tidligere bassin

Frejlev Skolevej Bassin er forbundet til et tort regnvandsbassin, som fremgar af figur 4.5.
Det torre regnvandsbassin var formentlig det tidligere anvendte regnvandsbassin til det
bidragende opland i Frejlev, og det er saledes ikke fjernet i dag. Frejlev Skolevej Bassin og
det tgrre bassin er forbundet af en 3400 pve-ledning, som ud fra tekniske tegninger har
bundkote i 4,31 i Frejlev Skolevej Bassin enden, mens rgret i den anden ende, i det tgrre
bassin, har bundkote 4,32. Opmalingerne fremgar af det vedlagte bilag: 110A_Situationsplan
Frejlev Skolevej_SU Bund og kronekant opmalt af landinspektor. pdf.

@ Indicb
@ 1nd-/udigb til tart bassin
== Rgr, 400pvC

Figur 4.5. Oversigt over tgrt bassins forbindelse til Frejlev Skolevej Bassin.

For at undersgge denne kote, er der den 23/04/2025 foretaget en egenopmaling af bundkoten
ind til Frejlev Skolevej Bassin. Her er denne opmalt til kote 4,358. Det var ikke muligt
at male ind-/udlgbet til det tgrre bassin. Opmaling af koten viser, at ved 4 cm over det
permanente vandspejl, vil vand begynde at strgmme til det tgrre bassin. Jeevnfer figur 4.6
ses det ogsa, at ledningen er delvist vandfyldt med et vandspejl pa fa centimeters dybde.
Strommer vand til det tgrre regnvandsbassin og ikke tilbage til Frejlev Skolevej Bassin, vil
Q-h relationen overestimere vandfgring gennem vandbremsen grundet dette rgr. Det er
dog uvist, om vand ligeledes kan strgmme fra det tgrre bassin til Frejlev Skolevej Bassin,
det er dog sandsynligt grundet lav heeldning pa rgret.

i & VZ

Figur 4.6. GPS opmaling af rgr mellem Frejlev Skolevej Bassin og tgrt bassin. Billeder taget
23/04/2025.
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4.3. Endelig Q-h relation for Frejlev Skolevej Bassin

4.2.5 Boglger og vindstuvning

Vinden varierer betydeligt i tid og sted, hvorfor de afledte effekter heraf ogsa gor. Effekterne
er resultatet af en forskydningskraft pa vandoverfladen, som bestemmes af vindhastigheden,
luftens densitet og vandoverfladens ruhed, hvor stgrre eller mindre bglger ogsa dannes i
relation til vindens hastighed. Ved stgrre vindhastighed dannes stgrre bglger og overfladens
ruhed @ges, hvorfor forskydningskraften ogsa sges.

Forskydningskraften pa overfladen skaber en langsom turbulent strgm, som overfgrer kraften
pa vandoverfladen ned gennem vandmassen. Resultatet bliver en horisontal trykgradient i
balance med forskydningskraften, hvorfor vandspejlet stuver, og det faenomen, som kaldes
vindstuvning, finder sted. Jeevnfer Larsen [2021] kan denne forskydningskraft og den
resulterende vindstuvning beregnes via to simple udtryk.[Larsen, 2021] DMI maler i dag
vindens hastighed med instrumenter placeret i en 10 meter hgj mast, hvorfor veerdier fra
DMT’s vejrarkiv kan benyttes til at estimere en vindstuvning sammen med standardveaerdier
for tyngdekraft og densitet. For eksempel er der i Aalborg i marts 2024 malt en middelvind
pa 5,2 m/s, en hgjeste 10 min. middel pa 18,7 m/s og et hgjeste vindstgd pa 25,3 m/s.
Dette korresponderer cirka til en vindstuvning pa henholdsvis 0,5 mm, 20 mm og 55 mm i
Frejlev Skolevej Bassin.

Som det dog fremgar af figur 3.7 pa side 16 er AAU’s sensor til maling af vandstand
placeret nogenlunde midt i bassinet, hvorfor eventuel vindstuvning til den ene eller anden
side ikke bgr have betydelig indflydelse pa malingerne af vandstand. Som det dog ogsa er
beskrevet, er vinden med til at skabe bglger pa vandoverfladen, hvilket godt kan forstyrre
sensoren og skabe stgj eller ungjagtige malinger, hvis enten bglgetop eller bglgedal netop
passerer sensoren, idet malingen foretages. Dette kan, pa samme méade som eksempelvis
transducerens maleusikkerheder, introducere vandstandsmalinger, som bidrager til for store
beregnede vandstandssendringer og dermed resulterer i en overestimering af Q-h relationen.

4.3 Endelig Q-h relation for Frejlev Skolevej Bassin

Figur 4.7 illustrerer, hvordan den enkelte tgmningsheendelse, metode 2, og de 10 udvalgte
tgrvejrstgmninger, metode 3, ser ud relativt til alle heendelserne inkluderet i metode 1,
hvor en leengere dataserie er analyseret. Det er tydeligt, at de 10 haendelser fra metode 3
fglger en front under de stgrste datapunkter i metode 1. Det tyder derfor pa, at flere af
haendelserne i metode 1 ikke kun er praeget af vand, som forlader regnvandsbassinet gennem
vandbremsen, men overestimeres grundet ydre faktorer. Med stor sandsynlighed er der flere
af ovenstaende faktorer, som virker samtidigt, hvorfor det ikke kan preeciseres yderligere.
Det vurderes dog, at Q-h relationen i metode 1 med stor sandsynlighed overestimerer
udlgbsvandfgringen gennem vandbremsen.

Betragtes derimod den enkelte hzendelse, metode 2, ligger den under bade metode 1 og 3.
Op til denne haendelse har vandbremsen veaeret blokeret i 50 dage i oktober og november
2024, hvor stgrre meengder udsivning er detekteret til jorden omkring bassinet. For metode
2 kan det derfor tyde pa, at jorden er vandmaettet omkring bassinet, da blokeringen af
vandbremsen fjernes. Denne heendelse er derfor hgjst sandsynlig ikke pavirket af udsivning
eller fordampning grundet arstiden. Forsgget tog seks dage om at tgmme bassinet, indtil
en regnhaendelse gjorde, at det ikke var muligt at bestemme Q-h relationen for metode 2
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4.3. Endelig Q-h relation for Frejlev Skolevej Bassin

fra kote 4,4 til permanent vandspejl i kote 4,32.

Metode 3, som er bestemt af tgrvejrheendelser, inkluderer tgmningshaendelser fra flere
arstider, det forekommer dog oftest, at der er laeengere torvejrsperioder efter en regnhaendelse
i sommermanederne. Disse haendelser mé vaere pavirket af enten udsivning eller fordampning
eller en kombination af begge, siden de ligger hgjere end metode 2.

3 e e e Metode 1: Alt data T
® Metode 2: En heendelse

30 | ® Metode 3: 10 heendelser ]

o5 | = == :Max. tilladt udlgbsvandfering | |

20 T

—
Q1

Udlebsvandfering [L/s]
=

Q1

44 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5 51 5,2 5,3
Vandstand [m DVR90]

Figur 4.7. Beregnet udlgbsvandfgring for metode 1, metode 2 og metode 3 plottet sammen.

Med forbehold for alle de ovennaevnte faktorer bestemmes en endelig Q-h relation for
Frejlev Skolevej Bassin, som afggres af 80-percentilen af alle de malte data i perioden.
Dette er altsa en sendring af metode 1. 80-percentilen er udvalgt, idet der er observeret
flere ydre faktorer, som pavirker beregningen.

Som det fremgar af figur 4.8 har den fittede kurve begraenset virkning ved vandstande over
kote 4,65. For at kunne anvende relationen i det fremtidige modelarbejde, ekstrapoleres
kurven. Der tages udgangspunkt i Q-h relationens heeldning i spsendet fra kote 4,55
til kote 4,65, hvormed der ekstrapoleres lineszert, sadan at det er muligt at beskrive
udlgbsvandfgringen ved vandstande op til overlgbskanten i kote 5.

Denne endelige Q-h relation har stor korrelation med metode 2, den enkelte haendelse.
Metode 2 er dog fravalgt, da den ikke beskriver udlgb ved de laveste vandstande. Metode
2 vurderes ogsa at kunne anvendes, omend det kraever yderligere data til at bestemme Q-h
relationen fra kote 4,32 til 4,4.
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Beregnet udlebsvandfering =sssssss: Metode 3
= == :Metode 1: 99-percentil == == Ekstrapoleret Q-h relation
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Figur 4.8. De fire metoder praesenteret samlet. Den anvendte Q-h relation fremover er Metode 1:
80 percentil. Ekstrapolering er pa baggrund af haeldningen fra kote 4,57 til 4,66.

Metode 1 er baseret pa databehandling og herefter en empirisk analyse og forstaelse af ydre
faktorer. Denne Q-h relation er derfor det mest kvalificerede bud pa en Q-h relation for
Frejlev Skolevej Bassin. Dette betyder ligeledes ogsa, at det er sandsynligt, at den gaeldende
udledningstilladelse ikke er fuldt udnyttet. Jeevnfer tabel 3.2 pa side 17 er den maksimalt
tilladte udlgbsvandfering 36 L/s. Med det tilgeengelige data over tre ar er dette aldrig
blevet udnyttet, og der udledes maksimalt 20 L/s under den enkelte heendelse beskrevet i
metode 2. Det ses ogsa pa heeldningen af Q-h relationen, at den er stagnerende efter kote
4,55, hvorfor det forventes, at 36 L/s aldrig opnas.

I analysen af de resterende regnvandsbassiner vil der anvendes metode 1 til at estimere en
Q-h relation. Det skal pointeres, at det ikke forventes, at metode 1 altid skal beregnes af
80-percentilen. Metode 1 skal anvende alt tilgeengeligt data og der skal undersgges tekniske
tegninger og data hvorfra en percentil udveelges. Metode 1 kan derfor inkludere en iterativ
proces, nar modelleringen af vandstand valideres.

Det konkluderes ogsa, at metode 2 kan anvendes til at bestemme en Q-h relation for en
vandbremse. Er der flere ars data tilgeengeligt, ligesom i Frejlev Skolevej Bassin, er det
ikke ngdvendigt at skulle lave forsgget. Er store datamaengder ikke tilgeengeligt, kan denne
metode derimod godt anvendes som alternativ. Det kan dog kraeve leengere tid, i dette
eksempel to maneder, med kontrol af forsggsopstilling jeevnligt. Det kreever ogsa, at der
efter den regnhaendelse, som fylder regnvandsbassinet, er en lang tgrvejrsperiode. I Frejlev
Skolevej Bassin tgmmes bassinet over naesten seks dage og var fortsat ikke tgmt inden en
ny regnheendelse startede. Udveelges regnvandsbassiner til at udfere metode 2 pé, anbefales
det at ggres pa regnvandsbassiner med en teet bund eller membran.
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Modellering af vandstand

I det fglgende forsgges vandstanden i Frejlev Skolevej Bassin modelleret via tre forskellige
tilgange med stigende grad af kompleksitet, som praesenteret i afsnit 2.2. Det er hensigten at
udarbejde en model, der, s& simpelt som muligt, kan besvare eksempelvis Aalborg Forsynings
spogrgsmal angaende hydraulisk funktion eller overfyldningshyppighed sa ngjagtigt som
muligt, hvorfor tre tilgange efterprgves. Indledningsvist praesenteres den generelle metode til
at kunne modellere vandstande, hvorefter de tre forskellige tilgange til afstremningsmodeller
praesenteres og anvendes. Slutteligt praesenteres resultater.

5.1 Metode til modellering af vandstand

I det folgende arbejde anvendes Q-h relationen bestemt ved den modificerede metode 1
fra afsnit 4.3 sammen med al nedbgrsdata fra SVK regnmalerne 5057 Frejlev Nord, hvis
placering kan ses pa figur 3.7 pa side 16. Som praesenteret i tabel 3.2 har Frejlev Skolevej
Bassin et bidragende opland pa 36,8 ha, som med en befaestelsesgrad pa 0,4 jeevnfor
[Aalborg Kommune, 2021] svarer til et befzestet areal pa 14,7 ha.

5.1.1 Hydrologisk reduktionsfaktor

For at kunne opstille en model kraeves det, at den oplandsspecifikke parameter; hydrologisk
reduktionsfaktor, bestemmes. Den hydrologiske reduktionsfaktor (¢) beskriver hvor stor
en del af nedbgren, der falder pa impermeable overflader, som bidrager til afstrgmning fra
oplandet og bestemmes ofte som haldningen pa en kurve med nedbgr pa forsteaksen
og afstrgmning pa andenaksen. SVK regnmaéleren 5057 Frejlev Nord bidrager med
nedbgrsserien, mens afstrgmningen til Frejlev Skolevej Bassin (Qinq) beregnes ved
hjeelp af massebalancen, hvor malt vandstand og den nu bestemte Q-h relation for
udlgbsvandfgringen (Quq), athengig af vandstanden, indgar. Se ligning (5.1).

Qunalt) = 2 A1) + Qua(h(2)) (5.1)

=X
Beregningen giver en tidsserie for indlgbsvandfgringer til Frejlev Skolevej Bassin, som styres

af Q-h kurven. Denne serie ses til venstre pa figur 5.1 mens nedbgrsserien for perioden ses
til hgjre.
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Figur 5.1. Beregnet indlgbsvandfgring til Frejlev Skolevej Bassin pa baggrund af vandstand og
Q-h kurve samt nedbgrsserie. Akkumuleringstid pa 24 timer.

Den beregnede indlgbsvandfgring omregnes til afstrgmning i enheden millimeter ved hjaelp
af det befaestede areal, og for bade afstromning og nedbgrsheendelser summeres der over
24 timer. De sammenhgrende nedbgrs- og afstrgmningshaendelser plottes mod hinanden i
figur 5.2. Den hydrologiske reduktionsfaktor for det bidragende opland til Frejlev Skolevej
Bassin bestemmes dermed til ¢ = 0,8.
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Figur 5.2. Bestemmelse af hydrologisk reduktionsfaktor for oplandet til Frejlev Skolevej Bassin.

Beregnet afstremning [mm]

5.1.2 Afstromning

Modellen skal drives af nedbgr, hvorfor indlgbsvandfgringen bestemmes afhzengigt af denne.
Det er netop afstrgmningen til bassinet der i de tre modeller bestemmes forskelligt, hvorfor
dette uddybes naermere i de relevante afsnit.
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5.1.3 Modellering med 2022-2025 data

Pa baggrund af den opstillede Q-h relation for udlgbsvandfgringen, den estimerede
hydrologiske reduktionsfaktor, sammenheengen mellem vandstand og overfladeareal samt
indlgbsvandfgringen, styret af nedbgr, er det muligt at opstille den endelige massebalance,
som skal modellere vandstanden i Frejlev Skolevej Bassin.

h(t) = Bt — At + (Quna(1(1)) — Qualh(t — At))) - M At (5.2)

Huvis h(t) < 4,32 Qua [m?/s] = 0,00075

Huvis 4,32 < h(t) < 4,65 Quq [m3/s] = p(h(t — At))

Huis 4,65 < h(t) < 5,00 Quq [m?®/s] = 0,033 - h(t — At) — 0,1382
Hvis h(t) > 5,00 Qua [m?/s] = 0,0268

Ligning (5.2) angiver, at udlgbsvandforingen beskrives forskelligt alt efter vandstanden
i bassinet. Ved vandstande under kote 4,32 er udlgbsvandfgringen tilskrevet en veerdi,
som antages veerende reprassentativ for udsivning fra bassinet jeevnfer afsnit 4.2.1. Til
resten af speendet anvendes den stykvise QQ-h relation praesenteret i afsnit 4.3 hvor
p(h) er det anvendte polynomium af 6.grad. Ved koter over overlpbskanten anvendes
en udlgbsvandfering pa 26,8 L/s. Pa baggrund af den opstillede massebalance kan den
modellerede vandstand i perioden januar 2022 til marts 2025 nu plottes sammen med den
malte vandstand.

5.1.4 Validering og statistisk evaluering

I forsgget pa at kunne sammenligne modelvaerktgjer og afgere om de preesterer
tilfredsstillende beregnes enkelte statistiske deskriptorer for bade 5 minutters og 15
minutters veerdier. Disse er; Root Mean Square Error (RMSE), Nash Sutcliffe Efficiency
(NSE) og Procent Bias (PBIAS) for de modellerede vandstande. Generelt siges det om NSE,
at en acceptabel model prasstation findes indenfor intervallet —oo < NSE < 1 hvor en NSE
= 1 er en perfekt model. PBIAS er et mal for, om modellen har tendens til at over- eller
underestimere vandstande. En positiv PBIAS er ensbetydende med, at modellen generelt
underestimerer vandstande. RMSE beskriver forskellen mellem den statistisk forventede
veerdi og den faktiske veerdi. Jo taettere de modellerede vaerdier er pa de malte veerdier, jo
mindre bliver RMSE.

Da ét fokus for arbejdet i neerveerende speciale er at identificere eventuelle historiske
eller fremtidige overlgb fra bassinet, er det essentielt, at den opstillede model handterer
og modellerer hgje vandstande sa ngjagtigt som muligt. Den statistiske analyse har
netop til formal at belyse, om dette er tilfaeldet. For dermed yderligere at undersgge
om modellen statistisk set kan sammenlignes med det malte, udarbejdes histogrammer
og fordelingsfunktioner for de malte og modellerede vandstande. Herved ses der bort fra
om modellerede bassinfyldninger passer dynamisk med malte bassinfyldninger, men det
undersgges i stedet, om der, over valideringsperioden, statistisk er modelleret samme
frekvenser af de forskellige vandstande som malt.
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5.2 Simpel bassinmodel

I dette afsnit redeggres for tilgangen som bensevnes en simpel bassinmodel og som anses
som vaerende den mest simple tilgang.

5.2.1 Afstrémning til Frejlev Skolevej Bassin

Til at beskrive afstrgmning anvendes en simpel bassinmodel, hvor det antages, at nedbgr,
som falder i oplandet, falder direkte i bassinet, hvorfor indlgbsvandfgringen beregnes som
i ligning (5.3) pa baggrund af nedbgrsintensiteten (I), det befeestede areal (Fpe) og den
hydrologiske reduktionsfaktor (¢).

Qina(t) = I1(t) - Fyey - ¢ (5.3)

5.2.2 Modellering og validering af simpel bassinmodel med 2022-2025
data

Den modellerede vandstand for perioden januar 2022 til marts 2025 plottes imod den
malte vandstand i figur 5.3. Det fremgar, at det opstillede modelveerktgj i mange tilfeelde
modellerer vandstand med tilfredsstillende ngjagtighed, men at der ogsa er perioder, som
modelveerktgjet er knap sa godt til at gengive. Umiddelbart modelleres toppe og hgje
vandstande godt mens lavere vandstande modelleres mindre godt. Til modelveerktgjets
tilteenkte formal relateret til overfyldningshyppighed, er de lave vandstande dog ogsa
mindre vigtige at modellere ngjagtigt, sa leenge ”fejlen”ikke treekker markante spor med
sig videre.

Det ses eksempelvis i april og maj 2022, at frem til juni 2022, traekkes ”fejlen” videre, men
efterfglgende bliver modellen repraesentativ.
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Figur 5.3. Modelleret og malt vandstand i Frejlev Skolevej Bassin i perioden januar 2022 til marts
2025

Som beskrevet ses perioder, hvor den malte
vandstand ikke modelleres tilfredsstillende.
Et eksempel er perioden fra primo marts A
2024 til ultimo maj 2024, hvor den model-
lerede vandstand er betydeligt lavere end
den malte, se ar 2024 nederst pa figur 5.3.

I et forsgg pa at afdackke denne afvigelse, ®

er grundvandsdata indhentet fra en moni-

teringsboring med DGU-nummer: 34.2907, E

se figur 5.4. Boringen er placeret 3 km fra

Frejlev Skolevej Bassin i kote 3,4, mens det 5 250500 m @ Grundvandsboring: 34.2907
- [ Bidragende kloakopland

permanente vandspejl af bassinet er i kote
4,32 [Calypso, 2025]. Grundvandsstanden i

boringen er i figur 5.5 plottet sammen med Figur 5.4. Lokation af grundvandsboring:

det malte vandspejl i Frejlev Skolevej Bas- 34.2907.

sin. I fgrneevnte periode ses det tydeligt, at

grundvandsstanden star betydeligt hgjere, end den eksempelvis gjorde i samme periode
de forgaende ar. I modelveerktgjet er grundvandsstanden ikke inkluderet som en variabel,
hvorfor afledte effekter og eventuel infiltration fra det hgjtstaende grundvand ikke mo-
delleres. Dette kan forklare diskrepansen mellem den malte og modellerede vandstand i
fgromtalte periode.
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Figur 5.5. Den malte vandstand og grundvandsspejl. Grundvandsdata er fra en moniteringsboring
med DGU-nummer: 34. 2907.

Der ses ligeledes en relativt stor afvigelse omkring januar 2025 pa figur 5.3. Jaeevnfer DMI’s
vejrarkiv var der eksempelvis d. 06/01/2025 en maksimal snedybde i Aalborg pa 13,5 cm.
Afsmeltning af sne er, ligesom grundvandsstanden, ikke en parameter, som modelveerktgjet
kan tage hgjde for, hvorfor der i perioder efter snevejr males vandstande i Frejlev Skolevej
Bassin, som modelveerktgjet ikke kan modellere ngjagtigt.

5.2.3 Statistisk evaluering og modeltilpasning

Idet det er identificeret, at der er store afvigelser i perioden 28/02/2024 til 28,/05/2024
og 23/12/2024 til 25/02/2025 grundet henholdsvis unormalt hgjt grundvandsspejl og
sneafsmeltning, er der lavet analyser, bade hvor disse perioder er frasorteret, og hvor de
ikke er. Modelvaerktgjet, som dette speciale gnsker at udvikle, er tilteenkt at skulle modellere
vandstand i leengere tidsperioder med begraenset data tilgsengeligt for at kunne afggre
en overfyldningshyppighed. Skal der tages hgjde for sneafsmeltning og hgjt grundvand i
modellen, kreeves mange datakilder sasom grundvandspejlinger og temperatur. Desto flere
datakilder der er ngdvendige, jo mindre er sandsynligheden for at kunne modellere leengere
perioder.

De beregnede statistiske deskriptorer fremgar af tabel 5.1. Det ses ogsa, at der er forskel
pa den statistiske evaluering af modellen, hvis parametrene beregnes for al data eller for
data hvor de fgromtalte to heendelser er frasorteret men at der ikke beregnes forskel hvad
angar 5- og 15- minutters veerdier.
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Tabel 5.1. Statistiske deskriptorer for modelleret vandstand i Frejlev Skolevej Bassin sammenholdt
med malt vandstand. Sorteret data refererer til den samlede dataserie hvor perioderne 28/02/2024
til 28/05/2024 og 23/12/2024 til 25/02/2025 er frasorteret.

| Tid [min] | RMSE [cm] NSE [-] PBIAS [%]

Sorteret data 5 4,5 0,787 0,32
Al data 5 6,0 0,631 0,63
Sorteret data 15 4,5 0,787 0,32
Al data 15 6,0 0,631 0,63

Da dette veerktgj skal anvendes til at bestemme en overfyldningshyppighed, er det vigtigt,
at veerktojet er ngjagtigt ved hgjere vandstande. Pa baggrund af figur 5.3 med modelleret
vandstand er det ikke muligt entydigt at afggre, om der generelt over- eller underestimeres
vandstande. Dette afggres dog af de beregnede PBIAS, som peger pa, at den simple
bassinmodel underestimerer vandstande.

I figur 5.6 fremgar tre fordelingsfunktioner for henholdsvis den malte vandstand, den
modellerede samt en biaskorrigeret modelleret vandstand. Her er vandstanden modelleret
via den simple bassinmodel korrigeret for den beregnede PBIAS pa 0,32% fra tabel 5.1 da
PBIAS pa 0,63% fra analysen inkluderende alt data ikke anses som veerende repraesentativ
for hele den modellerede periode.
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Figur 5.6. Empirisk fordelingsfunktion for henholdsvis malt vandstand, simpel bassinmodelleret

vandstand og biaskorrigeret modelleret vandstand i Frejlev Skolevej Bassin. De to indtegnede
percentiler forholder sig til fordelingsfunktionen tilhgrende malt vandstand.
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Det tilhgrende kvartilsset til hver fordelingsfunktion fremgéar af tabel 5.2, hvor det er
tydeligt, at den biaskorrigerede modellering af vandstand i Frejlev Skolevej Bassin stemmer
godt overens med den malte idet to af percentilerne har samme vaerdi mens de gvrige to
begge kun afviger med en enkelt centimeter.

Tabel 5.2. Kvartilseet samt 95-percentil for malt vandstand, vandstand modelleret med Simpel
Bassinmodel og biaskorrigeret modelleret vandstand.

Metode | Qs Qso% Qs Qs
Malt | 435 439 444 458
Modelleret 4,33 438 443 4,56

Biaskorrigeret | 4,34 4,39 4,45 4,58

Figur 5.7 illustrerer histogrammer eller densitetsplots over de méalte og biaskorrigerede
modellerede vandstande. Det fremgar, at de biaskorrigerede veerdier afviger med op mod
5% hvad angar de hyppigste vandstande i speendet fra kote 4,32 til kote 4,4. Dog ses der
naermest ingen afvigelser ved hgjere vandstande i spaendet fra kote 4,5 m og opefter.
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Figur 5.7. Densitetsfordeling af malt og biaskorrigeret simpel bassinmodelleret vandstand i Frejlev
Skolevej Bassin.

Da det fremgar af kvartilerne i tabel 5.2 samt af densiteterne i figur 5.7 at der er god
overensstemmelse mellem malt og modelleret vandstand, iseer hvad angar hgjere vandstande,
vurderes det, at den opstillede simpel bassinmodel med korrektion for PBIAS nu kan

anvendes til at modellere vandstanden i Frejlev Skolevej Bassin bade med historisk og
klimafremskrevet regn.
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5.3 Simpel rgrmodel

Aflgbssystemet opstrgms for Frejlev Skolevej Bassin er relativt simpelt og lige til, hvorfor
det forventes, at en simpel rgrafstremningsmodel over det bidragende opland ikke vil
resultere i store afvigelser fra den simple bassinmodel. Denne pastand efterprgves i det
fglgende afsnit, hvor det redeggres for, hvorledes rgrmodellen opstilles og anvendes som
afstrgmningsmodel for oplandet til Frejlev Skolevej Bassin.

5.3.1 Inddeling i og tilkobling af deloplande

Rgrmodellen anvendt er en forsimpling af det hydrauliske system. Denne er en relativt simpel
afstromningsmodel, hvor aflgbstiden relateres til det areal, der bidrager til afstrgmningen,
hvorfor der med denne metode kan tages hgjde for koncentrationstiden i rgrene, t.,. Det
er en grundlaeggende forudssetning, at strgmningshastigheden, v, i regnvandsledningerne
er uathaengig af tiden, er konstant og kan anvendes til at beregne koncentrationstiden
i rgrene som t¢, = % hvor d er distancen til udlgbet. Det bidragende opland inddeles i
mindre deloplande, som hver iszer bidrager med afstrgmning til udlgbet i forskellige tider,
afhaengigt af deres placering relativt til udlgbet.

For at benytte rgrmodellen inddeles hele Frejlev Skolevej Bassins bidragende opland i mindre
deloplande, som alle kobles pa et netveerk af ledninger, som fgrer til bassinindlgbet, se figur
5.8. I QGIS er det bidragende opland inddelt efter matrikler som, via sma stikledninger,
er koblet pa regnvandsledningerne i oplandet. Det antages, at al nedbgr pa matriklen
bidrager direkte til aflgbssystemet og der er derfor ingen koncentrationstid pa overfladen.
Ved hjlp af QGIS plugin veerktgjet QNEAT3 beregnes korteste afstand fra hver matrikel
til bassinudlgbet, gennem ledningsnetvaerket [QGIS, 2025]. Det samme er gaeldende for
vejarealerne. Der laves efterfelgende et udtraek indeholdende matrikelnumre, matriklens
areal samt distancen, d, til bassinindlgbet. Det kontrolleres, at det samlede bidragende
areal stadig svarer til 36,8 ha jeevnfor tabel 3.2. Fastlaegges en strgmningshastighed i rgrene,
er det muligt at beregne koncentrationstiden i rgrene og dermed tidsvarierende afstrgmning
fra de forskellige deloplande.
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R Bidragende Matrikler

L

Figur 5.8. Matrikler og regnvandsledninger anvendt i arbejdet med en rgrafstremningsmodel for
det bidragende opland til Frejlev Skolevej Bassin.

Resultatet af inddelingen bliver 246 deloplande med arealer varierende mellem 204 m? og
2677 m? samt afstande til bassinindlgbet varierende mellem 155 m for deloplandet teettest
pa og 1,37 km for deloplandet laengst veek samt en middelafstand pa 620 m. Der antages
en rorafstromningshastighed pa 1 m/s, hvilket giver afstromningstider mellem 3 og 23
minutter med en middelveerdi pa 10 minutter.
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5.3.2 Afstrémning til Frejlev Skolevej Bassin

Den tidsafhaengige afstrgmning fra oplandet til bassinet beregnes via faolgende ligning 5.4
som er inspireret af ligning (2) fra Modeling of subsurface throughflow in urban pervious
areas [Nielsen et al., 2020, s. 3].

N

Qt) = Z I(t — (Vror ~dn)) - Aved,, = ¢ (5.4)

n=1

Hvor:
Q(t) | Afstrgmning til bassinet [m3/s] til tiden ¢
I Regnintensiteten [m/s] forsinket med rgrafstrgmningsitden t., = v,4 - dy,
Urgr | Rorafstromningshastigheden [m/s]
dp, Afstand til indlgb fra delareal n [m]
N Totale antal delarealer [-]
Areq, | Reduceret overfladeareal af det delareal n [m?]
1) Hydrologisk reduktionsfaktor [-]

Resultatet bliver en hydrograf, som tager hgjde for deloplandenes tidsforskudte bidrag til
indlgbsvandfgringen, Q;,4(t) 1 Frejlev Skolevej Bassin se figur 5.9.
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Figur 5.9. Hydrografer for henholdsvis den simple bassinmodel og rgrmodellen for 21,/10,/2022.

Det fremgar tydeligt, at de beregnede indlgbshydrografer for de to metoder er forskellige.
For rgrmodellen ses en hydrograf som er mere glat og udjsevnet, med toppe som er knap sa
hgje men derimod er bredere, idet alle oplande ikke bidrager pa samme tid, men forskudt
af hinanden. For den simple bassinmodel ses naermere en hydrograf som er meget lig
nedbgrsintensiteten i og med, at det er antaget, at al nedbgr falder direkte i bassinet.
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5.3.3 Modellering og validering af simpel rdrmodel med 2022-2025 data

Den modellerede vandstand for perioden januar 2022 til marts 2025 plottes imod den malte
vandstand i samme periode. Se figur 5.10.
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Figur 5.10. Simpel rgrmodelleret og malt vandstand i Frejlev Skolevej Bassin i perioden januar
2022 til marts 2025 med veerktgjet: simpel rgrmodel.
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Det ses, som det ogsa gjaldt for den simple bassinmodel, at vandstanden for det meste
modelleres med tilfredsstillende ngjagtighed mens der stadig er perioder hvor eksempelvis
grundvandsstanden eller sneafsmeltning pavirker det malte vandspejl, hvorfor modelleringen
afviger her. Umiddelbart er det ikke muligt at identificere, om den modellerede vandstand
med afstrgmning og indlgbsvandfering bestemt af rormodellen giver et bedre eller darligere
estimat end den simple bassinmodel.
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5.3.4 Statistisk evaluering og modeltilpasning

For rgrmodellen er der igen beregnet RMSE, NSE og PBIAS, som fremgar af tabel 5.3. NSE
veerdien, som er en goodness-of-fit parameter, er i dette tilfselde en smule stgrre hvis den
beregnes for 15-minutters veerdier og indikerer en god model, omend der er beregnet en bias
pa 0,49% som indikerer, at rgrmodellen har tendens til at underestimere de modellerede

vandstande. Sorteret data er, ligesom for den simple bassinmodel, eksklusiv perioderne:
28/02/2024 til 28/05/2024 og 23/12/2024 til 25/02/2025.

Tabel 5.3. Statistiske deskriptorer for malt og modelleret vandstand i Frejlev Skolevej Bassin via
simpel rgrmodel. Sorteret data refererer til den samlede dataserie hvor perioderne 28/02/2024 til
28/05/2024 og 23/12/2024 til 25/02/2025 er frasorteret.

| Tid [min] | RMSE [cm] NSE [-] PBIAS [%]

Sorteret data 5 49 0,745 0,49
Al data 5 6,4 0,575 0,79
Sorteret data 15 49 0,750 0,49
Al data 15 6,4 0,575 0,79

Af figur 5.6 fremgar fordelingsfunktionen for den malte vandstand sammen med
tilsvarende for bade modelleret vandstand samt biaskorrigeret modelleret vandstand. Her
er modelleringen korrigeret for den beregnede PBIAS pa 0,49 % fra tabel 5.3.
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Figur 5.11. Empirisk fordelingsfunktion for henholdsvis malt, simpel rgrmodel og korrigeret simple
rgrmodel modelleret vandstand i Frejlev Skolevej Bassin. De to indtegnede percentiler forholder sig
til fordelingsfunktionen tilhgrende malt vandstand.

De tilhgrende kvartilseet til hver fordelingsfunktion fremgar af tabel 5.4. Det illustreres bade
af fordelingsfunktionen og af kvartilseettene, at der er god overensstemmelse mellem den
korrigerede rgrmodellerede vandstand og de malte veerdier omend der for to af percentilerne
er en afvigelse pa en enkelt centimeter.

Side 45 af 113



5.3. Simpel rgrmodel

Tabel 5./. Kvartilsset samt 95-percentil for malt vandstand, vandstand modelleret med simpel
rgrmodel og biaskorrigeret modelleret vandstand.

Metode | Qs Qson Qs Qosn
Malt | 435 439 444 458
Modelleret 4,33 4,37 443 4,54

Biaskorrigeret | 4,35 4,39 4,45 457

Slutteligt sammenlignes ogsa histogrammer over malt og modelleret vandstand. Her findes
en afvigelse omkring 4% for vandstande i1 spaendet fra kote 4,34 til kote 4,4. Ogsa 1 speendet
efterfolgende fra kote 4,4 til 4,5 ses sma afvigelser, hvor det lader til, at der med en simpel
rgrmodel nu modelleres flere veerdier af denne stgrrelse end der méles. Dog er det ogsa
tilfeeldet her, som for densitetsplottet i figur 5.7 for den simple bassinmodel, at der i
fokusomradet fra kote 4,5 og opefter er god overensstemmelse mellem densiteten af malte
og modellerede vandstande, hvorfor det vurderes, at den opstillede simple rgrmodel med
korrektion for PBIAS nu kan anvendes i arbejdet med modellering af vandstanden i Frejlev
Skolevej Bassin.
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Figur 5.12. Densitetsfordeling af malt og biaskorrigeret simple rgrmodel modelleret vandstand i
Frejlev Skolevej Bassin.
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5.4 MIKE URBAN model

Yderligere anvendes en afstromningsmodel baseret pa en MIKE URBAN model. Det
er som med den simple rgrmodel sandsynligt, at der er overensstemmelse mellem
en afstrgmningsmodel genereret med MIKE URBAN og den simple bassinmodel og
simple rgrmodel, hvorfor det ikke forventes, at der ses store afvigelser mellem de tre
afstrgmningsmodeller.

5.4.1 Afstrégmning til Frejlev Skolevej Bassin

Afstrgmningsmodellen bensevnt MIKE URBAN modellen er baseret pa, at der i MIKE
URBAN regnes med en overflade- samt rormodel. Til dette er der anvendt en Tid/Areal
overflademodel og en fuldt dynamisk bglgemodel som rgrmodel. Den hydrologiske
reduktionsfaktor seettes til 0,8 jeevnfor figur 5.2 pa side 34. Som en del af overflademodellen
er der anvendt en koncentrationstid pa 7 minutter og et initialtab pa 0,6 mm, hvilket er
standardveerdier [DHI, 2019b].

Overflademodellen Tid/Areal baserer sig pa, at til hver tid ¢, beregnes hvor stort et opland
der bidrager til afstrgmningen til kloakledninger. Maengden af vand i systemet afhaenger
af, hvor stor koncentrationstiden er, hvor stort initialtabet er samt befaestelsesgraden af
det bidragende areal. I MIKE URBAN kan der derudover valges en Tid/Areal-kurve, hvor
der i de fglgende beregninger er anvendt et rektanguleert opland. Beregnes der med et
tidsskridt pa At, kan der dannes en hydrograf, som angiver flowet fra oplandet til neermeste
brgnd i MIKE URBAN modellen [DHI, 2019b].

En fuldt dynamisk bglgemodel er baseret pa Saint Venant ligningerne, som er en
endimensionel modellering af vandstanden idet der forekommer ikke-stationzere, uensformige
og turbulente strgmninger. Saint Venant ligningerne er en simplificering af Navier Stokes
ligningerne og er baseret pa kontinuitetsligninger og Newtons 2. lov (impulsligningen). Ved
at modellere med en fuldt dynamisk bglgemodel kan der tages hgjde for tilbagestuvning i
rgr, fuldtlgbende rgr og hurtige accelerationer i rgrene. Tidligere har det veeret ngdvendigt
at tage stilling til, hvorvidt en fuldt dynamisk bglgemodel var ngdvendigt grundet
processeringstiden. I dag er processeringstiden ikke betydeligt hgjere ved at anvende en fuldt
dynamisk bglgemodel, hvorfor denne ogsa altid anvendes i praksis [Schaarup-Jensen, 1996]
[DHI, 2019a]. Den fuldt dynamiske bglgemodel beregner vandstanden i alle ledninger, men
kan samtidig ogsa beregne en vandfgring til hvert tidsskridt og i hvert punkt i ledningsnettet.
Det er derfor muligt at udtraekke indlgbsvandfgringen til Frejlev Skolevej Bassin. Samtidig
er det ogsa muligt at medtage en vandudveksling mellem Frejlev Skolevej Bassin og det
tgrre bassin.

MIKE URBAN modellen tilhgrer Aalborg Forsyning, hvorfor alle ledningsdimensioner,
arealer af matrikler samt befsestelsesgrader er praedefinerede af Aalborg Forsyning. Der er
bevist ikke sendret pa disse informationer, da tanken er, at vaelges det udenfor BAMSE-
projektet af andre forsyninger at anvende deres MIKE URBAN model, vises her et eksempel
uden kalibrering af modellens parametre bortset fra den hydrologiske reduktionsfaktor, da
denne er bestemt tidligere. Det totale areal er dog kontrolleret til at stemme overens med
det bidragende opland pa 36,8 ha. Idet der anvendes en MIKE URBAN model til at beregne
Qind, skal der indteenkes en leengere beregningstid end de foregaende afstromningsmodeller,
da det er en mere kompleks beregningsmetode.
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Indledningsvist er det undersggt, hvorvidt den udleverede MIKE URBAN model er
hydrologisk korrekt. Selvom det er pointeret, at det ikke er givet, at en MIKE URBAN
model altid er korrekt, kontrolleres det her, om det kan vurderes, at resultaterne fortsat
vil vaere repraesentative til sammenligning med de andre vaerktgjer: simpel bassinmodel og
simpel rgrmodel. Dette ggres ved at indtegne mm nedbgr afstrgmmet til bassinet pr. degn
beregnet ud fra massebalancen (5.1) pa fersteaksen og indlgbsvandfgringen omregnet til
mm afstrgmmet til bassinet pr. dggn jeevnfor MIKE URBAN modellen pa andenaksen.
Dette er plottet pa figur 5.13.
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Figur 5.13. Validering af MIKE URBAN model ved at sammenholde afstrgmmet mm nedbgr pr.
degn baseret pa henholdsvis massebalancen og MIKE URBAN modellen.

Det fremgar af figuren, at haeldningen er 0,97, hvilket er teet pa en perfekt korrelation.
MIKE URBAN modellen angiver minimalt mindre afstrgmning til bassinet, hvilket er
overensstemmende med, at MIKE URBAN inkluderer et initialtab i den hydrologiske
model.

Figur 5.13 viser altsa, at MIKE URBAN modellens standardparametre i dette tilfeclde
stemmer overens med virkeligheden, hvorfor resultaterne fra MIKE URBAN modellen kan
sammenholdes med de to andre modeller. Det skal dog pointeres, at standardparametrene
i MIKE URBAN ikke altid stemmer overens med virkeligheden, hvorfor det anbefales at
gennemga parametrene i MIKE URBAN samt have kendskab til oplandskarakteristika.
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5.4.2 Modellering og validering af MIKE URBAN model med
2022-2025 data

Den modellerede vandstand for perioden januar 2022 til marts 2025 er sammenholdt med
den malte vandstand i samme periode. Dette fremgar af figur 5.14.
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Figur 5.14. Modelleret og malt vandstand i Frejlev Skolevej Bassin i perioden januar 2022 til
marts 2025 med vaerktgjet: MIKE URBAN model.

Det ses, at i stgrstedelen af punkterne er der stor overensstemmelse mellem malt og
modelleret, ligesom det ogsa er tilfeeldet med simpel bassinmodel og simpel rgrmodel,
omend modelleringen tyder pa, at den initielle koncentrationstid ikke er korrekt for
oplandet, idet de modellerede vandstande har en marginal tidsforskydning relativt til de

malte vandstande.
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5.4.3 Statistisk evaluering og modeltilpasning

Ligeledes er der beregnet de statistiske parametre: RMSE, NSE og PBIAS for MIKE
URBAN modellen, som fremgar af tabel 5.5. Det ses, at nar der anvendes sorteret data
opnas bedre statistiske parametre. NSE er steerkt pavirket af koncentrationstiden i modellen,
som der ikke er justeret pa. Idet malet om dynamisk overensstemmelse af modellen ikke
er i fokus, har kalibrering af koncentrationstiden ingen betydning i denne sammenhaeng.
Det ses ogsa, at der er PBIAS pa 0,43% for sorteret data og 0,75% for alt data, hvilket er
lavere vaerdier end for simpel rgrmodel, men hgjere end for simpel bassinmodel.

Tabel 5.5. Statistiske deskriptorer mellem malt og modelleret vandstand i Frejlev Skolevej Bassin
via MIKE URBAN model.

| Tid [min] | RMSE [cm] NSE [-] PBIAS [%]

Sorteret data 5 5,1 0,710 0,43
Al data 5 6,7 0,529 0,75
Sorteret data 15 5,1 0,71 0,44
Al data 15 6,9 0,529 0,76

Af figur 5.15 fremgar fordelingsfunktionen for den malte vandstand sammen med bade
MIKE URBAN modelleret og biaskorrigeret MIKE URBAN modelleret. Her er det ogsa
tydeligt, at biaskorrigeringen har en indvirkning pa, at modellen praesterer bedst ved de
hgjere vandstande. Dette fremgar ligeledes af de beregnede percentiler i tabel 5.6.

1 T T T

—— = T

=
Qo

=
(o)}

L
N

Malt vandstand

Summeret sandsynlighed F(x)

0.2 MIKE URBAN modelleret vandstand | |
Biaskorrigeret modelleret vandstand
0 [ I I
4 4,2 4,4 4,6 4,8 5 5,2

Vandstand [m DVRI0]

Figur 5.15. Empirisk fordelingsfunktion for henholdsvis malt vandstand, MIKE URBAN modelleret
vandstand, og biaskorrigeret modelleret vandstand i Frejlev Skolevej Bassin. De to indtegnede
percentiler forholder sig til fordelingsfunktionen tilhgrende malt vandstand.
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Tabel 5.6. Kvartilseet samt 95-percentil for malt vandstand, vandstand modelleret med MIKE
URBAN model og biaskorrigeret modelleret vandstand.

Metode | Qs Qson Qs Qosn
Malt | 435 439 444 458
Modelleret 4,32 437 443 4,56

Biaskorrigeret | 4,34 4,39 4,44 4,58

Ligeledes er der udarbejdet et histogram, som viser opdelingen af vandstande i intervaller
af 2 centimeter. Der er angivet for malt data samt de biaskorrigerede MIKE URBAN
modellerede data i figur 5.16. Det ses ogsa her, at de biaskorrigerede veerdier er taettest pa

de malte over kote 4,5, mens der ses lavere modellerede vandstande ved kote 4,4 end malte
vandstande.
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Figur 5.16. Densitetsfordeling af malt og biaskorrigeret MIKE URBAN modelleret vandstand i
Frejlev Skolevej Bassin.

95-percentilen for malt data og biaskorrigeret data er 4,58 m DVR90, hvilket er 0,42 meter
fra overlgbskanten. 50-percentilen er kun 7 centimeter over det permanente vandspejl.
Idet der er f4 malte vandstandsmalinger over kote 4,6, er grundlaget begraenset for at
kunne bestemme, om vaerktgjet er i stand til at modellere hgje vandstande korrekt - dette

gaelder for alle tre tilgange. Tendensen i denne validering er dog, at veerktgjet modellerer
acceptabelt.
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5.5 Resultater fra de tre modeller

Til at kunne identificere gentagelsesperioder er det ngdvendigt med lezengere kontinuerlige
nedbgrsserier og ikke kunstige regnserier. Anvendes kontinuerlige nedbgrsserier, er det
muligt at undersgge betydningen af koblede regnhaendelser, hvilket ikke er muligt med
CDS-regn. Idet koblede regnheendelser kan have en betydning for antal overlgb, er det
ngdvendigt at kunne inkludere disse.

Jaevnfor Spildevandskomiteens skrift 27: Funktionspraksis for aflgbssystemer under regn,
anbefales det, at skal der pavises en gentagelsesperiode uden stor statistisk usikkerhed,
kraever det en fire gange sa lang observationsperiode som gentagelsesperioden der gnskes
undersggt [Spildevandskomiteen, 2005]. Det vil sige; skal en gentagelsesperiode pa 5 ar
pavises, kreeves 20 ars kontinuerligt data.

5.5.1 Modellering med Sulsted regn 1979-2025

For at undersgge gentagelsesperioden for overlgb med historisk regn anvendes en regnserie
fra SVK regnmaleren 5047 Sulsted; Stokbrovej Pumpestation, som har malt nedbgr siden
1979 med enkelte perioders udfald i 1983-1984 og i 1995-1998, hvorfor der i dag findes 42
ars historisk nedbgrsdata fra denne SVK maler. SVK mélerne i Frejlev, 5057 Frejlev Nord
og 5058 Frejlev Syd, har kun malt nedbgr siden 1997, hvorfor disse fraveelges i arbejdet
med historisk data, da der kun forefindes 28 ars malt nedbgr.

5.5.2 Modellering med klimafremskrevet regn

For at modellere vandstanden i Frejlev Skolevej Bassin frem i tiden, anvendes en
klimafremskrevet regnserie. Regnserievaerktgjet til udveelgelse og analyse af regnserier
for bade nuvaerende og fremtidigt klima, udviklet i forbindelse med det VUDP-stgttede
projekt VAERDI (VERktgjer og regndata til DImensionering af fremtidens klimatilpassede
aflgbssystemer), anvendes til at udvelge en klimaregn. Vaerktgjet er udleveret af Sgren
Thorndahl (AAU). Serierne, som er tilgaengelige i veerktgjet, er stokastisk genererede regn,
udvalgt med henblik pa at fitte bedst muligt til en reekke ”target-parametre som eksempelvis
arsnedbgr eller intensitet med given varighed og gentagelsesperiode fastsat af DMI.
[Thorndahl og Andersen, 2021] Det angives i veerktgjet, at regnen skal tilpasses Aalborg og
skal optimeres i henhold til en gentagelsesperiode pa 5 ar samt varigheder over 360 minutter.
Dette resulterer i klimaregnserien 790417, som har en arsmiddelnedbgr pa 771 mm og
straeekker sig fra ar 2070 til 2110. I vaerktgjet er der optimeret pa flere nedbgrsparametre,
som forventes at sendres i det fremtidige klima [Thorndahl og Andersen, 2021]. Jaevnfor
Sgren Thorndahl er nedbgrsparametrene tilpasset et klimascenarie RCP 4.5.

Med denne serie som input, er det muligt at modellere den forventede vandstand i Frejlev
Skolevej Bassin fra 2070 og 40 ar frem i tiden.

Jeevnfor tabel 3.2 pa side 17 er den tilladte overfyldningshyppighed 0,2 / ar, hvilket svarer
til 8 overlgb over 40 ar.
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5.5.3 Resultater for overfyldningshyppighed og antal overlgb

Til at afggre hvilket bassinvaerktej der kan anbefales at anvende, sammenholdes resultaterne
fra de tre tilgange. Der er beregnet bade overfyldningshyppighed og antal overlgb, disse
fremgar henholdsvis af figur 5.17 og 5.18, hvor beregningerne er foretaget pa baggrund
af bade Sulsted regnserien samt den klimafremskrevede regnserie. For begge regnserier
pracsenteres ligeledes resultater for den i projektet estimerede Q-h relation samt for et
teenkt scenarie, hvor udlgbsvandferingen til enhver tid er svarende til en fuld udnyttelse af
udledningstilladelsen (FUU Q,q = 36L/s), der som beskrevet i afsnit 1.2 er en antagelse i
geldende dimensioneringspraksis.

Klassificeringen af ngdoverlgb kan jeevnfer Bassindimensionering med SVKs Regionale
Regnrakkeverktoj [Gregersen et al., 2023] have betydning for antallet af observerede
eller beregnede overlgb og dermed ogsa for den stgrrelse et bassin skal have, for at
overholde en given gentagelsesperiode. Det er undersggt og pavist, at dette er tilfeeldet for
bassiner med lave aflgbstal (under 2 L/s/red. ha). Hvis bassinet tgmmes langsomt gges
sandsynligheden for, at der kommer ny regn og fylder bassinet, inden det er tomt, hvorfor
det fulde magasineringsvolumen ikke er tilgeengeligt. Dette kan skabe en koblet effekt
kaldet "koblet regn” [Gregersen et al., 2023]. Anvendes SVKs Regionale Regnraekkevaerktoj
ligger definitionen fast. Her anvendes en heendelsesdefinition hvor det antages, at der forst
er tale om en ny heendelse, nar bassinet er helt tomt, pa trods af at der i mellemtiden
maske har veeret ngdoverlgb som fglge af koblet regn. Af denne arsag melder veerktgjet en
advarsel, hvis tommetiden overstiger 3 dggn.

Under arbejdet med metode 2 til bestemmelse af bassinets Q-h relation, sas det af figur 3.13
pa side 21 at Frejlev Skolevej bassin har en tgmmetid pa omkring 6 dggn, hvorfor denne
haendelsesdefinition ogsa er fravalgt. Haendelser er i dette speciale klassificeret saledes, at
24 timer adskiller to haendelser for at sikre meteorologisk uathaengighed. Forekommer
der flere overlgb indenfor 24 timer vil de tilskrives én og samme overlgbshaendelse.
Heendelsesklassificeringen kan som bensevnt have indflydelse pa det observerede antal
overlgb. Det undersgges og afggres dog, at en adskillelse pa henholdsvis 12 og 6 timer ogsa
giver samme antal overlgb, hvorfor de 24 timer benyttes i forsgget pa at synkronisere én
overlgbshaendelse til den svarende regnhaendelse.

For at bedgmme hvorvidt udledningstilladelsen er overholdt, beregnes antal overlgb, som
kan omregnes til en gentagelsesperiode for bassinet. Denne tilgang er udvalgt, da det
er en simpel og konkret tilgang til at undersgge overholdelsen af udledningstilladelsen
omend andre tilgange ogsa er mulige. Som neevnt i afsnit 1.2, er der flere formuleringer i
udledningstilladelsen, som papeger, at der ikke skal ske en forringelse af den modtagende
recipient. I sadanne tilfeelde ville beregning af total volumen ved ngdoverlgb eller
" peakflow” veere mere hensigtsmaessigt omend det pa baggrund af disse, er vanskeligt at
drage endelige konklusioner, da udledningstilladelsen ikke yderligere konkretiserer kravene
angaende eksempelvis hyppigheden af oversvgmmelser. Gentagelsesperioden udvaelges
dermed som kriterie da den er méalbar og konkret.
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Af figur 5.17 fremgar et sgjlediagram, hvor overfyldningshyppighederne beregnet via
tre forskellige tilgange er sammenlignet. Det ses tydeligt, at alle tilgange producerer
lignende resultater, omend der er en tendens til, at rgrmodellen giver den stgrste
overfyldningshyppighed i flere tilfzelde. Ligeledes fremgar af figur 5.18, hvor antallet af
modellerede overlgb er illustreret. For at se de modellerede tidsserier for alle tre veerktgjer
og scenarier, se bilag A.
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Figur 5.17. Beregnede overfyldningshyppigheder for Sulsted regnserien og den klimafremskrevede
regnserie. For begge regnserier er der beregnet overfyldningshyppighed hvor der er anvendt Q-h
relationen og hvor udledningstilladelsen er fuldt udnyttet.

*FUU: Fuldt udnyttet udledningstilladelse: Q,,4=36 L/s.

Skal konklusionen baseres udelukkende pa det historiske data og Q-h relationen
estimeret i naerveerende speciale, sa overholder Frejlev Skolevej Bassin ikke kravet
om en overfyldningshyppighed pa 0,2 /ar svarende til en gentagelsesperiode pa 5 ar.
De tre forskellige tilgange giver i gennemsnit 15 overlgb i perioden pa 42 ar, hvilket
svarer til overfyldningshyppigheden 0,36 /ar eller en gentagelsesperiode pa knap 3
ar. Var det muligt at udnytte udledningstilladelsen fuldt ved samtlige vandstande,
overholdes overfyldningshyppigheden uden problem hvad angar det historiske data. Jeevnfer
modelleringerne med klimafremskrevet regn og reel Q-h relation bliver antallet af overlgb
fordoblet i arene 2070-2110, svarende til en gentagelsesperiode pa < 2 ar, hvorfor kravet til
overfyldningshyppigheden ikke overholdes.

Forudsaettes det, at Frejlev Skolevej Bassin er dimensioneret med udgangspunkt i
SVKs Regionale Regnraekkeveerktgjet til bassindimensionering, er resultaterne i god
overensstemmelse, hvad angar den fuldt udnyttede udledningstilladelse. Dimensioneringen
med Regnrakkeveerktajet tager netop udgangspunkt i, at vandbremsen leverer en fast
udlgbsvandfgring omend resultaterne af modelleringerne i specialet viser, at dette ikke er
realiteten. Modelleringen med Sulsted regn og FUU viser at bassinet historisk, og i dag, er
for stort omend modelleringen med klimanedbgr viser at bassinet har en passende stgrrelse
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med henblik pa fremtiden, under forudseetning af at vandbremsen leverer en konstant
udlgbsvandfgring pa 36 L/s. Modelleringerne med den reelle Q-h relation viser dog, at
gentagelsesperioden for overlgb ikke overholdes, netop fordi den faktiske udlgbsvandfgring
ikke er konstant, som antaget under dimensioneringen. Dette betyder, at sendres der ikke pa
den installerede vandbremse, er Frejlev Skolevej Bassin underdimensioneret til fremtidige
forhold.
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Figur 5.18. Beregnede antal overlgb for Sulsted regnserien og den klimafremskrevede regnserie.
For begge regnserier er der beregnet antal overlgb, hvor der er anvendt Q-h relationen og hvor
udledningstilladelsen er fuldt udnyttet.

*FUU: Fuldt udnyttet udledningstilladelse: Q,,4=36 L/s.

Som det fremgar af sgjlediagrammerne producerer de tre forskellige tilgange overensstem-
mende resultater, hvor den stgrste afvigelse, findes mellem MIKE URBAN modellen og de
to andre, nar vandstanden modelleres med Sulsted regnserien. Dette skyldes formentlig det
ekstra kompleksitetsniveau hvor eksempelvis initialtab og enkelttab inkluderes i MIKE
URBAN modellen men ikke i de to andre.

Det kan ikke afggres, om én eller flere af tilgangene enten over- eller underestimerer resul-
taterne, da der ikke er noget kendt facit. Da gnsket var at benytte vandstandsdata til, sa
simpelt og ngjagtigt som muligt, at karakterisere bassiners hydrauliske funktion, vurderes
det dermed, at en afstromning til bassinet, beregnet pa baggrund af en simpel bassinmodel,
med fordel kan benyttes. Denne metode leverer resultater, overensstemmende med de to
mere komplicerede metoder, hvorfor den ma veere lige sa korrekt som de andre.

MIKE URBAN modellen er ofte tilgeengelig for forsyninger og andre myndigheder og
anvendes i bred udstraekning til flere opgaver. Til disse modelleringer, kraeves 15 timer for
at bestemme afstrgmningen til bassinet med Sulsted regnserien pa 42 ar, og 13 timer med
den klimafremskrevet regnserie. Simuleringstiden er derfor betydeligt hgjere end ved de to
andre metoder.
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Med udgangspunkt i Frejlev Skolevej Bassin som case-study, er der dermed nu udvalgt en
metode til karakterisering af udlgbsvandfgringen fra et regnvandsbassin samt en simpel
tilgang, hvormed hydrologisk reduktionsfaktor og afstrgmningen til bassinet kan bestemmes
i sadan en grad, at det med tilfredsstillende ngjagtighed kan benyttes til at modellere
vandstanden gennem en laengere periode.

Det udarbejdede modelveaerktgj: simpel bassinmodel kan nu afprgves pa flere regnvandsbas-
siner. Simpel bassinmodel indebeerer fglgende fremgangsmade:

e Brug alt vandstandsdata til at udarbejde Q-h relation. I denne proces se efter anormali
og vurdér en passende percentil. Kan vare en iterativ proces.

e Brug neermeste regnmaéler til at beregne nedbgr pr. degn. Brug massebalance til at
beregne afstrgmning til bassin pr. dggn. Heeldning mellem de to datasset angiver den
hydrologiske reduktionsfaktor.

e Udarbejd afstrgmningsmodel og Q;yq-

e Modellér og validér modellen over periode med tilgengeligt vandstandsdata med
narmeste regnmalers input. Dette indebeaerer at undersgge statistiske deskriptorer,
fordelingsfunktion, densitetsfunktion samt dynamiske tidsserier.

e Simulér med leengere nedbgrsperioder for at afggre en overfyldningshyppighed.
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Idet der er udarbejdet et feerdigt bassinveerktej, kan dette nu anvendes pa flere
regnvandsbassiner. I det fglgende gennemgas Aladdinvej Bassinet, dets karakteristika og
datagrundlag hvorefter vandstanden modelleres via den simple bassinmodel, og resultaterne
preesenteres.

6.1 Datagrundlag og forudssetninger for Aladdinvej Bassin

Aladdinvej Bassinet er anlagt i Sgnder Tranders i Aalborg, jeevnfor figur 3.1 pa side 10,
pa adressen Aladdinvej 17C, 9260 Gistrup. Kloakopland, ind- og udlgb samt nsermeste
SVK-maler fremgar af figur 6.1. Den naermeste SVK-maler er 5049 Gistrup. Denne er opsat
i 1999 med en afstand pa 1,5 km til regnvandsbassinet. Regnmaleren opsat i forbindelse
med BAMSE-projektet er opsat i februar 2025, hvorfor der er begraenset data tilgsengeligt
imens dette speciale udarbejdes.

] Bidragende opland
A Udigb

@ Indigb

@ SVK m8lere

S S @ Dryp regnmaler

Figur 6.1. Kloakopland, ind- og udlgb til Aladdinvej Bassin. Ligeledes er nsermeste SVK maler
markeret.
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Der er ligeledes indsamlet tekniske specifikationer for Aladdinvej Bassinet. Disse fremgar
af tabel 6.1. Data er fundet i udledningstilladelsen: Tilladelse til udledning af separat
regnvand fra nyt udlgb U0.4.40a med udledning til Landbaekken, Sonder Tranders, som
er udleveret af Aalborg Forsyning [Aalborg Kommune, 2016]. Ydermere er tekniske
tegninger af Aladdinvej Bassinet, som fremgar af de vedlagte bilag: Sdr. Tranders
Aladinvej 120_Bassin, snit A-A og B-B_SU.pdf og Udlgbsbrond_Aladdinvej.pdf anvendt.
[Aalborg Forsyning A/S, 2023]. Billeder af Aladdinvej Bassin samt udlgbsbrgnden fremgar
af figur 6.2.

Tabel 6.1. Karakteristika for Aladdinvej Bassin.
* Formodet bremse jeevnfor figur 6.2b.
** mm nedbgr der skal falde i oplandet for at fylde bassinet.

Aladdinvej Bassin

Vadt volumen 1170 m3 Forsinkelsesvolumen 3370 m?

Permanent vandspejl 4,75 m DVR90 Maks vandspejl 6,05 m DVR90

Type vandbremse Centrifugalbremse*|| Udledningstilladelse 31,4 L/s

Totalt bidragende opland 31,4 ha Befaestet opland 10,1 ha

Aflaster til Tillgb til Land- || Type Abent, vadt bas-

baekken sin

Overfyldningshyppighed 0,1 / ar mm bassin/opland** 47,5

Idriftseettelse 2021 Data Fra 18/08/2021
til 26,/03/2025

& ; &5 2 ; ‘a 'Bﬁ\.‘
(a) Aladdinvej Bassin. (b) Udlgbsbrend ved Aladdinvej Bassin.
Figur 6.2. Billeder af Aladdinvej Bassin og dets udlgbsbrend. Billeder taget 23/04/2025.
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Som det fremgar af figur 6.2b, ma det forventes, at Aladdinvej Bassins vandbremse er af
typen centrifugalbremse. Ved inspektionen af udlgbsbrgnden den 23/04/2025, var det ikke
muligt at lgfte vandbremsen op. Det er dog muligt at tyde pa vandbremsens etikette, at
det er en type RSK. Ved undersggelser fremkommer dette som en centrifugalbremse fra
Cady Aqua Control [Control, 2025].

Der er uoverensstemmende informationer angaende koter for regnvandsbassinet. De angivne
koter i tabellen er fra en opmaling af udlgbsbrgnden foretaget i forbindelse med BAMSE-
projektet, idet alle udlgbsbrgnde skal opmales til dette projekt. I opmalingen af en
udlgbsbrgnd males, blandt andet, bunden af vandbremsen, hvilket svarer til det permanente
vandspejl i regnvandsbassinet samt overlgbskanten i udlgbsbrgnden, hvilket svarer til
stuvningsvandspejlet. Ved inspektion af udlgbsbrgnden den 23/04/2025, var det ikke muligt
at opmale koter, idet der er begraenset plads i udlgbsbrgnden, se figur 6.2b.

Pa tekniske tegninger fremgar ikke samme koter, som der er opmaélt i forbindelse med
BAMSE-projektet [Aalborg Forsyning A/S, 2023]. Her findes forskelle pa 2-4 centimeter.
De tekniske tegninger, den ene af udlgbsbrgnden og den anden af et tvaersnit gennem
regnvandsbassinet, er derudover ogsa indbyrdes uoverensstemmende.

Grundet disse forskellige opmalinger, er det valgt at anvende koterne fra opmalingen idet
de er foretaget i december 2024, mens de tekniske tegninger har en angivet dato i december
2023.

Foruden uoverensstemmende koter, er det ngdvendigt at pointere, at det ikke vides, om
der er bentonit membran i regnvandsbassinet. Ifglge udledningstilladelsen fra 2016, skal
regnvandsbassinet anlaegges med membran, grundet en naerliggende grundvandsboring. Pa
den tekniske tegning af tveersnittet fra 2023, er det angivet, at der er bentonit membran i
bassinet skraninger, mens der er rajord i bunden af regnvandsbassinet.

Ydermere fremgar det af Aalborg Forsynings Kloakkort samt teknisk tegning, at der er
anlagt dreenledninger i skraningen af regnvandsbassinet. Hvorvidt dette pavirker vandspejlet

i regnvandsbassinet er ligeledes ukendt.

Til at bestemme en overfladearealfunktion, A(h(t)), for Aladdinvej Bassin anvendes
hgjdedata fra SCALGO. Der er anvendt data fra det formodede permanente vandspejl i
kote 4,75 og op til kronekanten i kote 6,48. Herved fas overfladearealfunktionen pa figur
6.3.

Af figuren fremgar det, at overfladearealfunktionen fgrst udvikler sig som forventet efter kote
4,8. Under denne kote angives der for sma overfladearealer, hvilket skyldes, at vandoverflader
ikke kan males ngjagtigt i DEM. Dette antyder, at SCALGO-opmalingen ikke har vaeret
foretaget sammenfaldende med at bassinet har veeret tomt til det permanente vandspejl,
eller at det permanente vandspejl ikke star i kote 4,75.
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Figur 6.3. Lineaer regression til bestemmelse af ssmmenhaeng mellem kote og overfladeareal for
Aladdinvej Bassin.

I forbindelse med BAMSE-projektet er Aladdinvej Bassinet monitoreret siden 26/09/2024.
Der var dog udfordringer i starten af denne maling, hvorfor der kun er inkluderet data
siden 30/10/2024. Dette data benaevnes Dryp data.

Foruden disse data, har en méaler forbundet til driftsafdelingens SRO-system monitoreret
siden 19/08/2021. Dette data bensevnes SRO-data. Bade SRO og Dryp-data er indsamlet i
udlgbsbrgnden. Alt data, som kan anvendes, fremgar af figur 6.4.
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Figur 6.4. Tilgengeligt data af vandstand i Aladdinvej Bassin.

Jeevnfor afsnit 3.1, har SRO-data en oplgsning pa 10 mm og Dryp-data 1 mm. Dette har
en stor betydning for datakvaliteten iseer ved lavere udlgbsvandfgringer. Dette ses pa figur
6.5. Pa figuren kan det ses, at ved lavere udlgbsvandfgringer, hvor vandspejlet sendrer
sig langsommere, vil den ringe oplgsning af SRO-data have betydning for de beregnede
udlgbsvandferinger. Stgj fra maleudstyret pavirker dermed det binomiale filter, se figur 6.5.
SRO-data er derfor ikke anvendeligt ved lave vandstande teet pa det permanente vandspejl,
men kan dog anvendes til hgjere vandstande. Det vurderes, at fra permanent vandspejl i
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kote 4,75 til kote 4,9 kan SRO-data ikke anvendes til at karakterisere en udlgbsvandfgring.
Her er det ngdvendigt at anvende Dryp-data.

Idet SRO-data fortsat er anvendeligt ved hgjere vandstande og vurderes ikke at forringe
den endelige Q-h relation, sa leenge der suppleres med Dryp-data, kan SRO-data fortsat
anvendes. Det skal pointeres, at grundet SRO-datas oplgsning pa 10 mm, kan der potentielt
beregnes stgrre udlgbsvandfgringer grundet stgrre heaeldninger mellem datapunkter.
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SRO data
= 5,3 Binomialt filter, SRO |
& Dryp data
> 52 4,88 ' : : -
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o]
c
S 5¢ 484} 1
wn
< | | .
© 49+ Jan 09, 12:00 Jan 10, 00:00 4
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Figur 6.5. Visualisering af oplgsningen af SRO-data.
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6.2 Karakterisering af udlgbsvandfgring

Alt tilgeengeligt data anvendes til at beregne udlgbsvandfgringen for Aladdinvej Bassin,
som fremgar af figur 6.6. Der er vist beregnede udlgbsvandfgringer for bade SRO- og
Dryp-data.
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Figur 6.6. Beregnede udlgbsvandfgringer for bade SRO- og Dryp-data malt i Aladdinvej Bassinet.

Det ses, at der er tydelig forskel pa de to datakilder ved koter i intervallet fra 4,8 til 5,1.
Da Aalborg Forsyning i december 2024 fik foretaget en opmaling af udlgbsbrgnden, er
vandspejlet i brgnden ligeledes opmalt og noteret sammen med det praecise klokkesleet. Bade
SRO- og Dryp-data stemmer overens med denne opmaling, hvorfor forskellen i beregnede
udlgbsvandferinger ikke skyldes en afvigelse i kotereferering i det ene datasset.

I forsgget pa at identificere grunden til afvigelsen, er det undersggt, om arstider har en
betydning. Idet Dryp-data er indsamlet 30/10/2024 til 26/03/2025, er det kategoriseret
som en vinterperiode. Der er derfor beregnet udlgbsvandfgringer for de tilgeengelige vinter-
og sommerperioder i SRO-data. Disse fremgar af figur 6.7.

Det er tydeligt, at Dryp-data stemmer overens med vinterperioder, mens sommerperioderne
er afvigende, specielt i 2024. Denne afvigelse betyder, at der i sommermaneder ses et
vandtab, som kan skyldes fordampning og potentielt udsivning, idet det ikke vides, om der
er membran i bunden af regnvandsbassinet. For sommer 2024 pa figur 6.7 ses ved kote 4,9
en forskel pa 2-3 L/s.
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Figur 6.7. Beregnede udlgbsvandfgringer for vinter- og sommerperioder fra Aalborg Forsynings
SRP sammenholdt med Dryp-data som er fra en vinterperiode.

Det vurderes, at den front, som Dryp-data danner, er teettere pa den korrekte Q-h relation
for vandbremsen ved Aladdinvej Bassinet. Derfor fittes Q-h relationen til Dryp-data, hvor
dette er tilgaengeligt, hvilket er en 95-percentil af alt det tilgeengelige data. Fra kote 5,2 til
kote 5,4 anvendes SRO-data. Q-h relationen fremgar af figur 6.8 og er udarbejdet med to
6. gradspolynomier.

Jeevnfor tabel 6.1, ses det, at overlgbskanten er placeret i kote 6,05. Regnvandsbassinet
har derfor ikke vaeret teet pa et overlgb siden 2021, hvor bassinet er idriftsat. Bassinet er
dog dimensioneret efter en overfyldningshyppighed pa 0,1 /ar (gentagelsesperiode pa 10
ar), hvorfor det er mere usandsynligt, at et overlgb skulle veere malt siden idriftsaettelsen.
Idet der skal foretages en ekstrapolering af Q-h relationen for en fremtidig modellering af
vandspejlet, er der beregnet en haeldning af Q-h relationen fra kote 5,17 til 5,37. Haeldningen
mellem disse punkter er herefter anvendt til en lineser funktion frem til kote 6,05.

Ud fra de steerke antagelser angaende den linesere regression, ligner det, at vandbremsen
kan levere op til den udstedte udledningstilladelse pa 31,4 L/s. Med samme metode for
Frejlev Skolevej Bassin, se figur 4.8 pa side 32, blev det ikke fundet, at udledningstilladelsen
vil blive fuldt udnyttet ved vandstande teet pa overlgbskanten.
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Figur 6.8. Endelig Q-h relation for Aladdinvej Bassin tilpasset 95-percentilen af det tilgeengelige
Dryp-data.
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6.3 Modellering og validering af vandstand med simpel
bassinmodel

Som beskrevet i kapitel 6, er der i forbindelse med BAMSE-projektet opsat en Dryp
regnmaler ved regnvandsbassinet, se figur 6.1 pa side 57. Der er dog begraenset data
tilgeengeligt fra denne, hvorfor SVK-maéleren: 5049 Gistrup anvendes.
Idet der er 1,5 km mellem SVK regnmaler og regnvandsbassin er der sammenlignet det
akkumulerede nedbgr fra Dryp regnmaleren og 5049 Gistrup SVK maleren i perioden, hvor
der er overlappende data: 15/02/2025 til 09/04/2025. Sammenligningen fremgar af figur
6.9.
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Figur 6.9. Sammenligning af akkumuleret nedbgr mellem Dryp sensor ved Aladdinvej og SVK-
maler: 5049 Gistrup. Indbyrdes afstand: 1,5 km.

Der ses forskelle mellem hvad de to regnmalere har registreret. Det fremgar, at der er en
smal tidslig forskydning mellem de to, hvilket skyldes de 1,5 km. Herudover kan det ogsa
ses, at der er registreret mere nedbgr med Dryp regnmaleren end SVK maéleren. Dette kan
skyldes en spatial heterogenitet i nedbgrsintensitet, hvormed en front der passerer disse
to regnmalere, ikke ngdvendigvis har samme intensitet i hele udstreekningen. Derudover
kan det ogsa skyldes, at det er to forskellige typer af regnmalere. Dryp regnmaleren er et
enkelt-ske vippekar, mens SVK maleren er et vippekar med to skeer.

Det konstateres, at der er identificerbare forskelle pa den malte regn i de to regnmalere,
men SVK maleren i Gistrup anvendes pa trods af dette, idet Dryp regnmaleren kun har
veeret drift siden februar 2025 og derfor ikke kan bidrage til tilstraekkelig modellering og
validering af vandstand fra 2021 og frem.

Til at bestemme den hydrologiske reduktionsfaktor benyttes SVK maleren 5049 Gistrup
derfor. Der er identificeret sammenhgrende veerdier af malt nedbgr og afstrgmning til
regnvandsbassinet beregnet ved hjeelp af ligning 5.1 i enheden millimeter pr. dggn. Den
hydrologiske reduktionsfaktor for oplandet til Aladdinvej Bassinet er beregnet til ¢ = 0,5
jeevnfegr figur 6.10.
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Figur 6.10. Beregning af hydrologisk reduktionsfaktor for Aladdinvej Bassin.

Der ses storre spredning i de sammenhgrende veerdier relativt til beregningen af den
hydrologiske reduktionsfaktor for Frejlev Skolevej Bassin. Dette skyldes formentlig den
storre afstand til SVK maleren end i Frejlev, hvor der kun er 0,75 km til den anvendte
SVK maler.

Idet alle parametre til at modellere vandstanden er identificeret, er det nu muligt at opstille
den endelige massebalance, ligning 6.1, for Aladdinvej Bassinet.

(1) = hit = 1)+ (Qual(1) = Qualh(t = 1) - g - A1 (6D
Huvis h(t) < 4,75 Qua [m3/s] =0
Huis 4,75 < h(t) < 4,90 Quq [m?/s] = pl(h(t — At))
Huis 4,90 < h(t) < 5,37 Quq [m?®/s] = p2(h(t — At))
Huis 5,37 < h(t) < 6,05 Quq [m?/s] = 0,0137 - h(t — At) — 0,0522
Huvis h(t) > 6,05 Qua [m3/s] = 0,0314

Hvor p1(h) og p2(h) er to forskellige 6. gradspolynomier.

Idet malt nedbgr fra 5049 Gistrup SVK maleren benyttes som input til Qina(I(t)), er
det muligt nu at modellere vandstanden i Aladdinvej Bassinet i perioden 19/08/2021 til
26/03/2025 og holde denne op imod den malte vandstand tilgeengeligt for perioden. De
modellerede vandstande fremgar af figur 6.11.
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Figur 6.11. Modelleret vandstand og malt vandstand for Aladdinvej Bassin i perioden 19/08/2021
til 26/03/2025.

Der ses stor overensstemmelse mellem den malte og modellerede vandstand. Kun fa steder
kan der ses uoverensstemmelser, hvilket flere steder formentlig kan tilskrives nedbgrsinputtet
fra Gistrup SVK maleren. Ligeledes ses det i januar 2025, at sneafsmeltningsheendelsen
ikke modelleres korrekt, hvilket ogsa er forventet.

Ved de lave vandstande er det tydeligt, at det méalte data er foretaget med en oplgsning
af 10 mm, hvorfor det er preeget af stgj. Dette forekommer ikke ved den modellerede
vandstand.
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Ligesom for modelleringen af Frejlev Skolevej Bassins vandstand beregnes de statistiske
parametre NSE, RMSE og PBIAS. Disse fremgar af tabel 6.2. Alt data er fra 19/08/2021
til 26/03/2025. Sorteret data er uden perioden: 03/12/2024 til 28/02/2025, hvor der er
observeret en sneafsmeltning. Perioden er samme periode, som frasorteres ved Frejlev
Skolevej Bassin.

Tabel 6.2. Statistiske deskriptorer mellem malt og modelleret vandstand i Aladdinvej Bassin
via simpel bassinmodel. Sorteret data er uden perioden: 03/12/2024 til 28/02/2025, hvor der er
observeret en sneafsmeltning.

| Tid [min] | RMSE [cm] NSE [-] PBIAS [%]

Sorteret data B 3,6 0,622 0,28
Al data 5 3,8 0,597 0,31
Sorteret data 15 3,6 0,622 0,28
Al data 15 3,8 0,597 0,31

Den beregnede NSE-veerdi for Aladdinvej bassinet er forholdsvis lav. Dette kan sandsynlig-
vis skyldes malingernes ringe oplgsning. I malt data vil der i perioder vaere hyppige udslag
i malingen, mens modelleringen er mere glat, hvorfor der registreres stgrre forskelle mellem
de to serier.

For at yderligere validere modellen, undersgges fordelingen af bassinfyldninger. Fordelings-
funktionen for malt og modelleret vandstand fremgar af figur 6.12.

1 T 1 T T T
= 4,91
=~
= 08 -
Q
<
20
i 0,6 y
2]
o
5
»n 04 i
—-—
3]
—
QE) 02 Malt vandstand i
g Modelleret vandstand
USD Biaskorrigeret modelleret vandstand
0 | | | | |
4,6 5,2 54 5,6 58 6

Vandstand [m DVR90]

Figur 6.12. Empirisk fordelingsfunktion for malt, modelleret og biaskorrigeret modelleret vandstand
i Aladdinvej Bassin. De to indtegnede percentiler forholder sig til fordelingsfunktionen tilhgrende
malt vandstand.
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Her ses der stor overensstemmelse iszer ved de hgjere vandstande. Ved lavere vandstande
er der en minimal stgrre forskel. Pa baggrund af fordelingsfunktionen ses det ogséa, at
regnvandsbassinet kun har opnaet en vandstand i kote 5,6, hvor kote 6,05 er den maksimale
stuvningskote.

I tabel 6.3 fremgar kvartilsset for malt og modelleret vandstand. Her ses stor
overensstemmelse med maksimalt 1 centimeters forskel. Det ses ogsa, at det er vanskeligt
at afggre, om modellen er preecis ved hgjere vandstande, idet 95-percentilen er 4,91, hvilket
er 1,14 meter fra overlgbskanten.

Tabel 6.3. Kvartilseet samt 95-percentil for malt vandstand og vandstand modelleret med simpel
bassinmodel.

Metode | Quss Qso Qs Qosw
Malt | 479 480 482 491
Modelleret 4,77 4,79 482 4,90

Biaskorrigeret | 4,78 4,80 4,83 491

Ligeledes er der udarbejdet en densitetsfunktion med intervaller af 2 centimeter, som fremgar
af figur 6.13. Her ses det, at ved de lave vandstande i kote 4,80, er der forskelle mellem
malt og modelleret vandstand, men ved vandstande over dette ses stor overensstemmelse.
Der er meget fa vandstandsmalinger over kote 4,86, hvorfor det er pa begraenset
datagrundlag, at de hgje vandstande sammenlignes. Der er dog ikke andet data tilgeengeligt,
hvorfor modellen accepteres til at kunne modellere vandstanden i Aladdinvej Bassinet.

0/35 T T T T T T T

[ Malt vandstand
[ ]Simpel Bassinmodel | |

0,3

0,25

Densitet

5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2
Vandstand [m DVR90]

Figur 6.13. Densitetsfordeling af malt og modelleret vandstand i Aladdinvej Bassin.
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6.4 Resultater fra modellering med laengere nedbdgrsserier

Til at afggre overfyldningshyppigheden og antal overlgb, anvendes der leengere historiske
og klimafremskrevne nedbgrsserier. Ligesom for Frejlev Skolevej Bassin anvendes den
historiske nedbgrsserie fra Sulsted fra 1979-2025. Her er der 42 ars data tilgeengeligt.

Til den klimafremskrevne nedbgrsserie, anvendes varktgjet udviklet i forbindelse med
VARDI, hvortil nedbgrsserien ”9041” fortsat er den mest anvendelige for Aladdinvej Bassin.
Derfor er 40 ars klimafremskrevet data tilgeengeligt fra 2070-2110 for Aladdinvej Bassin.

Pa figur 6.14 fremgar overfyldningshyppigheden og antal overlgb for Aladdinvej Bassin
beregnet med den simple bassinmodel. Der er angivet for bade Sulsted- og klimafremskrevet
nedbgrsserie, resultater for modellering med bade Q-h relation og hvor der er en
fuldt udnyttet udledningstilladelse til alle tidspunkter (FUU). Aladdinvej har, jevnfer
udledningstilladelsen, en tilladt overfyldningshyppighed pa 0,1 pr. ar, hvilket over 40 og 42
ar svarer til 4 overlgb. For resultater af tidsserierne se bilag B.
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Figur 6.14. Overfyldningshyppighed og antal overlgb for modelleringen af vandstand i Aladdinvej
Bassin. Der er modelleret for historisk data i 42 ar og klimadata i 40 ar.
* FUU = Fuldt udnyttet udledningstilladelse: 31,4 L/s.

Det fremgar, at historisk set ville Aladdinvej ikke have et overlgb, hverken med Q-h relation
eller en fuldt udnyttet udledningstilladelse. Med den klimafremskrevne nedbgrsserie og
Q-h relation forekommer 1 overlgb, hvor 4 er tilladt.
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Det vurderes dermed, at Aladdinvej Bassi-

net er overdimensioneret med det nuveeren- 8 '

de opland koblet til regnvandsbassinet. Det I 10 ha
nuvaerende areal tilkoblet bassinet er 10 [ 12 ha
befaestede hektar. 6r 13 ha

I 14 ha
Det er undersggt, hvor stort et areal der,

med henblik pa bade nuvaerende og frem-
tidige forhold, er muligt at tilkoble Alad-
dinvej Bassinet og fortsat overholde udled-

Alm == o= o = - -

Antal overlgb

ningstilladelsen. Dette fremgar af figur 6.15. "o
Det ses, at sendres der ikke pa vandbrem- 2
sen installeret, kan der tilkobles yderligere
2-3 befaestede hektar under fremtidige for-
hold. Udnyttes udledningstilladelsen fuldt 0
kan der i stedet tilkobles 4 befaestede hektar.

Forudsaettes det, at befaestelsesgraden fort-

oo/l 000

Sulsted Sulsted Klima Klima
Q-h FUU* Q-h FUU*

sat er 0,32 svarer dette til en total forggelse
Figur 6.15. Modellerede overlgb for ggede

bidragende oplande. Det befaestede areal er gget
fra 10 ha befaestet til henholdsvis 12, 13 og 14 bef.
ha.

For Aladdinvej Bassinet kan der gennem ar- * pyy = Fuld udnyttet udledningstilladelse: 31,4
bejdet med vandstandsmalinger fra fire ar L/s.

af det totale bidragende opland pa henholds-
vis 20-30% og 40 %.

ikke drages entydige konklusioner pa hvor-

vidt bassinet pavirkes markant af ydre fak-

torer som ind- og udsivning, omend der i nogle perioder kan observeres dyk i vandspej-
let under det permanente vandspejl. Dette skyldes sandsynligvis fordampning, hvilket
stemmer overens med observationerne fra figur 6.7, hvor vandfgringen ud af bassinet i
sommermanederne er stgrre. Samtidig kan det ses, at anvendes der data med lav oplgsning,
sasom 10 mm, vil der opsta stgrre usikkerhed i udarbejdelsen af Q-h relationen, isser ved
lavere vandstande. Det er dog fortsat muligt at udarbejde en Q-h relation pa baggrund af
dette data. Kurven for vandbremsen tyder pa, at den ved hgjeste vandstand, vil udlede det
maksimalt tilladte vandfgring pa 31,4 L/s. Dette er dog ikke observeret i det tilgeengelige
data, hvor hgjeste malte vandstand er 45 centimeter fra overlgbskanten.

Foretages der simuleringer af laeengere tidsserier, er regnvandsbassinet fortsat overdimensio-
neret, da der kun observeres 1 overlgb med klimafremskrevet regn. Med formodning om,
at Aladdinvej Bassinet er dimensioneret med SVK’s Regionale Regnrackkeveaerktgj, tyder
det pa, at Aladdinvej Bassinet er dimensioneret for stort med dette veerktgj.
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I det fplgende preesenteres regnvandsbassinet bensevnt Svenstrup Banevej Bassin.
Karakteristika og datagrundlag for bassinet fremlaegges hvorefter bassinets Q-h relation
estimeres og vandstanden i bassinet modelleres.

7.1 Datagrundlag og forudsaetninger for Svenstrup Banevej
Bassin

Svenstrup Banevej Bassinet er anlagt i Svenstrup syd for Aalborg, jeevnfer figur 3.1 pa side
10, pa adressen Svenstrup Banevej 21, 9230 Svenstrup. Det bidragende opland, ind- og udlgb
til bassinet samt placering af nsermeste SVK regnmaler 5061 Svenstrup er illustreret pa
figur 7.1. Regnmaleren star i dag 1,8 km nordvest for bassinet og har malt nedbgr siden 1979
med udfald i arene 1990-1998. Jeevnfgr spildevandsplanen er det pa nuveerende tidspunkt
kun dele af Svenstrup, som er separatkloakeret og samtidig bidrager med afstrgmning
til Svenstrup Banevej Bassinet. Af figuren fremgar dette areal. Det er desuden markeret,
at der i den sydlige del af oplandet findes et omrade, som planmeessigt skal bebygges til
erhvervsomrade og dermed vil bidrage mere i fremtiden.

@® Indigb
B A Udigb
® SVKRegnméler
[ Bidragende opland
K4 Plan at bebygge til erhverv

Figur 7.1. Bidragende- og forventet kloakopland, ind- og udlgb til Svenstrup Banevej Bassin samt
nzermeste SVK regnmaler.
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Af tabel 7.1 fremgar relevante karakteristika for det vade regnvandsbassin samt dets opland,
hvor tekniske specifikationer er indhentet via ”"som udfgrt” tegningen 20 Lengdesnit A —
A og tversnit B — B og C — C bassin _ SU.pdf udleveret af Aalborg Forsyning
[Aalborg Forsyning A/S, 2024]. Af det udleverede materiale fremgar det ikke tydeligt
hvilken gentagelsesperiode bassinet er dimensioneret efter, hvorfor det antages, at den
geengse 5 ars gentagelsesperiode laegger til grund for dimensioneringen af det nuveaerende
Svenstrup Banevej Bassin.

Tabel 7.1. Karakteristika for Svenstrup Banevej Bassin.

* mm nedbgr der skal falde i oplandet for at fylde bassinet.
** Antaget veerdi

*** Jeevnfor projekteringsgrundlag [Kristensen, 2022]

Svenstrup Banevej Bassin

Vadt volumen 1600 m3 Forsinkelsesvolumen 27000 m?

Permanent vandspejl 5,4 m DVR90 Maks vandspejl 7,9 m DVRI0

Type vandbremse Ukendt Udledningstilladelse 100 L/s

Totalt bidragende opland 217 ha*** Befaestet opland 48 ha

Aflaster til Dreenkanal  til || Type Abent, vadt bas-
Dstera sin

Overfyldningshyppighed 0,2/ ar** mm bassin/opland* 66

Idriftseettelse 2024 Data Fra 11/03/2024

til 04/02/2025

Det planlagte erhvervsomrade udger 53,7 ha af hele det bidragende opland pa 217 ha. Ved
bassinets anlaeg i 2024 blev hele det bidragende opland tilskrevet en samlet befaestelsesgrad
pa 0,2. Bebygges det planlagte erhvervsomrade svarende til en befaestelsesgrad pa 0,7, vil
det samlede befzaestede areal for oplandet sendres [Kristensen, 2021]. Af figur 7.2 fremgar
billeder taget af det vade regnvandsbassin pa Svenstrup Banevej hvor bade indlgbet til
bassinet og udlgbsbrgnden kan anes.
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(a) Fra vest hvor indlgbet til bassinet er (b) Fra gst hvor udlgbsbrgnden er synlig
synligt. nederst i venstre hjgrne.

Figur 7.2. Fotos taget af det vade regnvandsbassin pa Svenstrup Banevej 23/04/2025.

I forbindelse med BAMSE-projektet har Aalborg Forsyning med fotogrammetri opmalt
Svenstrup Banevej Bassin ultimo marts 2025 hvorefter en digital terreenmodel er udleveret.
Denne er behandlet i QGIS hvorefter punkter for hver millimeter er hentet. Disse er plottet
i figur 7.3, hvor det fremgar, at bassinet har forholdsvist paene skra sider - hvilket ogsa
fremgar af billederne pa figur 7.2. Datapunkterne anvendes efterfglgende som opslagstabel
i arbejdet med at modellere vandstand.

15000 T T T T T

10000

Overfladeareal [mz]

5000 | | | | |
55 6 6,5 7 7,5 8 8,5

Vandstand [m DVRI0]

Figur 7.3. Opmalt med fotogrammetri af Aalborg Forsyning i forbindelse med BAMSE-projektet
ultimo marts 2025.
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Som beskrevet er vandstanden i Svenstrup Banevej Bassinet ogsa moniteret i forbindelse
med BAMSE-projektet. Malingerne starter i marts 2024 efter at arbejdet med at udvide
og omlaegge bassinet blev afsluttet hvorfor der findes knap 1 ars vandstandsdata fra det
nuveerende vade bassin pa Svenstrup Banevej. Dette fremgar af figur 7.4. Som praesenteret
i tabel 7.1 angiver de tekniske specifikationer, at vandbremsen, og dermed det permanente
vandspejl, findes i kote 5,4 omend vandstandsmalingerne tyder pa, at dette ikke er sandt,
idet den laveste malte vandstand findes i kote 5,52.

—— Malt vandstand

5! 7,5 I~ -
(@)
=
A 7r 1
=)
265+ i
(4}
[
o)
g 6f .
- A

5’5 C 1 1 1 1 1 ]

Mar 2024 May 2024  Jul 2024 Sep2024 Nov 2024 Jan2025 Mar 2025

Figur 7.4. Malt vandstand i Svenstrup Banevej Bassinet fra marts 2024.

Det fremgar af figur 7.4 at der over perioden med malt vandstand kun kan identificeres to
haendelser, hvor vandstanden i bassinet har veeret over kote 7 pa trods af at bassinet har
overlgbskant i 7,9. Her er tale om en haendelse i august 2024 og januar 2025, som begge
giver en indikation pa, at bassinet ikke udnytter sin fulde kapacitet.
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7.2 Karakterisering af udlgbsvandfgring

Al den tilgeengelige data benyttes og der beregnes udlgbsvandfgringer jeevnfer
fremgangsmaden i afsnit 3.2 og 3.4. Som beskrevet i afsnit 3.1 har malingerne varierende
tidslig oplgsning aftheengigt af vandstanden i bassinet, hvorfor punkterne omdateres saledes
dataserien har fast tidslig oplgsning pa 5 minutter. Ved at isolere de to feromtalte haendelser,
og indtegne dem sammen med beregningerne for alt det tilgeengelige data, fas plottet i figur
7.5. Her ses det, at de to haendelser tydeligt bidrager til at kortleegge udlgbsvandfgringen i
spaendet over kote 6.

200 T T T T T
Al tilgeengelig data
+  Heendelse i august 24
150 + «  Heendelse i januar 25 i
= == Tilladt udlebsvandfering
100 o oo —————————————— -

Udlebsvandfering [L/s]
a1
(@]

0 R |
55 6 6,5 7 75

Vandstand [m DVR90]

Figur 7.5. Beregnet udlgbsvandfgring fra Svenstrup Banevej bassinet for data med tidsskridt pa 5
minutter.

Af projekteringsgrundlaget, som udggr fundamentet for et anlaeg, fremgar det, at der er
afsat 1,3 mio. kr. til en membran, men at ngdvendigheden skal afggres af geotekniske
undersggelser i detailprojekteringen [Kristensen, 2022]. Af de tekniske tegninger fremgar
der dog ingen membran, hvorfor det méa antages, at undersggelserne viste, at membranen
ikke var ngdvendig. Af denne arsag kan udsivning potentielt forekomme. Malingerne af
vandstand indikerer ikke, at der pa bestemte tidspunkter af aret sker tgmning af bassinet,
pa trods af at vandspejlet star i naerheden af det permanente vandspejl, hvorfor det ikke
umiddelbart lader til at veere tilfaeldet, at der sker udsivning fra bassinet. Ligeledes indikerer
udlgbsvandfgringerne fra henholdsvis august 2024 og januar 2025 ingen ssesonbestemt
variation, omend det pa baggrund af kun ét ars data ikke kan siges med sikkerhed. Den
endelige Q-h relation for Svenstrup Banevej Bassinet bestemmes som et 6.gradspolynomium
korresponderende til 99-percentilen af alt det malte data og ser ud som i figur 7.6. Da der
er filtreret for stgj bade i forbindelse med omdateringen af datapunkterne og det binomiale

filter, anses 99-percentilen for at veere anvendelig i dette tilfaelde.
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Figur 7.6. Endelig Q-h relation for Svenstrup Banevej Bassinet.

For at arbejde med eventuelle modellerede vandstande over kote 7 ekstrapoleres kurven

baseret

pa heldningen mellem kote 6,5 og 7, se figur 7.6. Pa baggrund af denne

ekstrapolation ligner det, at bassinet ved fuldsteendig fyldning til kote 7,9 vil udnytte sin
udledningstilladelse pa 100 L/s fuldt.
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7.3 Modellering og validering af vandstand med simpel
bassinmodel

Den hydrologiske reduktionsfaktor for oplandet til Svenstrup Banevej Bassinet bestemmes
som 0,7 pa baggrund af afstrgmning til bassinet og nedbgr malt af SVK maleren 5061
Svenstrup 1,8 km nordvest for bassinet. Forklaringsgraden er knap sa god omend der ogsa
kun findes knap 12 maneders data, som kan bruges i beregningen. Resultatet stemmer
overens med hvad der opgives i projekteringsgrundlaget udleveret af Aalborg Forsyning
[Kristensen, 2022].

QW
o

N
(@]

—
(@)

Beregnet afstremning [mm]

0 5 10 15 20 25 30
SVK malt nedbgr [mm]

Figur 7.7. Beregning af hydrologisk reduktionsfaktor for Svenstrup oplandet.

Den endelige massebalance for det nuvaerende bassin pa Svenstrup Banevej opstilles i
ligning (7.1) hvor polynomiet p af 6. grad samt den linezere ekstrapolation indgar.

1) = (= 1)+ (QuaT(0) = Quilh(t = D) - =gy A ()

Hvis h(t) < 5,52 Qua [m3/s] =

Hvis 5,52 < h(t) < 7,00 Quq [m3/s] = ( (t — At))

Huis 7,00 < h(t) < 7,90 Qua [m®/s] = 0,0297 - h(t) — 0,1356
Hvis h(t) > 7,90 Qua [m3/s] = 0,1

Vandstanden modelleres og sammenholdes med den malte. Dette fremgar af figur 7.8,
hvor data for hele perioden ultimo marts 2024 til primo februar 2025 indgar. Det er,
som tidligere beskrevet, igen muligt at identificere en heendelse omkring januar/februar
2025, hvor vandstanden i bassinet méales meget stgrre end det modelleres, hvilket skyldes
afsmeltning af sne, som SVK regnmaleren naturligvis ikke opfanger som nedbgr, hvorfor
det ikke indgar i modellen. Herudover ser modelleringen umiddelbart acceptabel ud. Det
bemszerkes, at der indenfor valideringsperioden ikke modelleres vandstande over kote 7,
hvorfor den linesre ekstrapolation ikke endnu har veeret anvendt.
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Figur 7.8. Malt og modelleret vandstand i Svenstrup Banevej Bassin.

For at undersgge ngjagtigheden af modellen yderligere, beregnes de statistiske parametre
NSE, RMSE og PBIAS. Disse beregnes bade for 5- og 15 minutters veerdier og for serier
hvor perioden med sneafsmeltning er med og hvor den er frasorteret. Dette fremgar af
tabel 7.2.

Tabel 7.2. Statistiske deskriptorer for modelleret vandstand i bassinet pa Svenstrup Banevej
sammenholdt med malt vandstand. Sorteret data refererer til den samlede dataserie hvor perioden
23/12/2024 til 04/02/2025 er frasorteret.

| Tid [min] | RMSE [cm] NSE [-] PBIAS [%]

Sorteret data 5 9,6 0,698 0,47
Al data 5 12,7 0,653 0,68
Sorteret data 15 9,6 0,698 0,47
Al data 15 12,7 0,653 0,68

Beregningen af en PBIAS > 0 indikerer at de modellerede vandstande underestimeres.
Det ses, at frasorteringen af perioden med sneafsmeltning forbedrer alle tre statistiske
deskriptorer og indikerer en acceptabel model. Af fordelingsfunktionen pa figur 7.9 fremgar
det ogsa, at fordelingen af malte og modellerede veerdier er nogenlunde tilsvarende, mens
en korrigering med PBIAS pa 0,47 % giver et endnu bedre resultat.
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Figur 7.9. Empirisk fordelingsfunktion for henholdsvis malt vandstand, modelleret vandstand og
biaskorrigeret modelleret vandstand i Svenstrup Banevej Bassinet. De to indtegnede percentiler
forholder sig til fordelingsfunktionen tilhgrende malt vandstand.

Bassinet pa Svenstrup Banevej har overlgbskant i kote 7,9 omend det fremgar tydeligt af
fordelingsfunktionen men ogsa frekvensfunktionen i figur 7.10 samt kvartilerne i tabel 7.3,
at der inden for perioden med opsat maleudstyr, pa omkring ét ar, primeert er forekommet
heendelser i intervallet fra kote 5,5 til kote 6, hvor 95% af malingerne findes under kote
5,96.

Tabel 7.3. Kvartilsset samt 95-percentil for malt vandstand, vandstand modelleret og biaskorrigeret
modelleret vandstand for Svenstrup Banevej Bassinet.

Metode | Qasn Qoo Qs Qs
Malt ‘ 5,53 555 5,62 596
Modelleret 517 552 560 590

Biaskorrigeret | 5,53 5,54 5,61 5,92

Kvartilerne stemmer pzent overens for den malte og den biaskorrigerede vandstand, med
afvigelser pa henholdsvis 1 cm og 4 cm omend det er eergerligt, at 95-percentilen har storst
afvigelse, da det er de hgjeste vandstande, der gnskes modelleret ngjagtigt. Der er meget fa,
mindre end 5%, vandstandsmalinger over kote 6, hvorfor det er pa begraenset datagrundlag,
at de hgjere vandstande sammenlignes. Frekvensfunktionen viser god korrelation mellem
de malte og modellerede vandstande med verdier over 5,6. Dette er ikke hgje vandstande i
bassinet, idet der stadig findes 2,3 m til bassinets overlgbskant i kote 7,9, omend det er hgje
veerdier relativt til hvad der er malt over perioden. Da der ikke er andet data tilgaengeligt,
accepteres denne model.

Side 80 af 113



7.3. Modellering og validering af vandstand med simpel bassinmodel

0,6 T T T T T

[ Malt vandstand
05F | [ IKorrigeret Simpel Bassinmodel |
04+ |l -

Densitet
o
W

N
N
T
1

=
—_
T
1

0 I | 1 |
55 6 6,5 7 7,5

Vandstand [m DVR90]

Figur 7.10. Densitetsfordeling af malt og biaskorrigeret modelleret vandstand i Svenstrup Banevej
Bassinet.
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7.4 Resultater fra modellering med laengere nedbgrsserier

De lange historiske og klimafremskrevne nedbgrsserier benyttes til at modellere vandstand i
bassinet med den biaskorrigerede simple bassinmodel. Sulsted serien fra 1979-2025 benyttes
mens klimaserien ”9041” for arene 2070-2110 fortsat anses som vaerende den mest anvendelige
hvad angar Svenstrup Banevej Bassinet. SVK maleren 5061 i Svenstrup har ogsa malt
nedbgr siden 1979 ligesom den i Sulsted, omend 5061 ogsa har en leengere periode med
udfald, hvorfor Sulsted serien anvendes. De resulterende tidsserier for modelleret vandstand
fremgar af bilag C. Modelleret overfyldningshyppighed og antal overlgb fremgar af figur
7.11, hvor det igen er antaget, at der i Svenstrup er dimensioneret med udgangspunkt i
den gaengse gentagelsesperiode pa 5 ar, hvilket svarer til 8 overlgb.

0,5 T T T T 20 T . .
I Simpel bassinmodel I Simpel bassinmodel
E‘ = == :Tilladt overfyldningshyppighed = == :Tilladt antal overlob
~04 1
o 15+
2
2 g
2.03 =
3 s
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wn —
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E02f = = = = = = = = = = = o E e =
§ <
& 0,075 5¢
v 0,1 1 3
3 0,025 0,025
0,000 1 I 1
0
N 1 L mm -
Sulsted, Sulsted, Klima, Klima, Sulsted, Sulsted, Klima, Klima,
Q-h FUU* Q-h FUU* Q-h FUU* Q-h FUU*

Figur 7.11. Overfyldningshyppighed og antal overlgb for modelleringen af vandstand i Svenstrup
Banevej Bassinet. Der er modelleret historisk data i 42 ar og klimadata i 40 ar.
* FUU = Fuld udnyttet udledningstilladelse: 100 L/s.

Der modelleres kun ét enkelt historisk overlgb i Svenstrup Banevej Bassinet jeevnfgr Sulsted
serien. Scenariet med en fuldt udnyttet udledningstilladelse og dermed en udlgbsvandfgring
pa 100 L/s resulterer i, at denne haendelse ikke giver et overlgb. Med klimanedbgr mo-
delleres tre overlgb i perioden 2070 til 2110 hvilket reduceres til 1 overlgb med den fuldt
udnyttede udledningstilladelse, hvorfor den umiddelbare konklusion ma veere, at bassinet
er overdimensioneret til det nuveerende bidragende opland hvad angar bade historisk og
fremtidigt klima.

Som beskrevet i afsnit 7.1 er der i det bidragende opland et areal, som planlaegges udvidet
og bebygget som et erhvervsomrade, hvorfor det ma forventes, at stgrrelsen af det befaestede
areal, som bidrager med afstrgmning til bassinet, vil zendres. Det undersgges, hvilket antal
ngdoverlgb der modelleres, i tilfeelde af at ekstra opland bidrager. Resultaterne fremgar
af figur 7.12 hvor antallet af ngdoverlgb for forskellige befsestede arealer fremgar. Det
nuveerende befzestede areal er 48 hektar.
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Tilkobles et opland svarende til 65 befaeste-
de ha vil der jevnfgr modelleringen med A - B
den historiske Sulsted serie stadig kun ske to (I 52 ha

. . . 16 |- |58 ha
ngdoverlgb fra bassinet, omend klimaserien B 65 ha

20

giver 13 ngdoverlgb med den reelle vand-

N
)
T

bremse og 8, svarende til den gaeldende gen-
tagelsesperiode, ved modellering med den
fuldt udnyttede udledningstilladelse. For-
udsaettes det, at udledningstilladelsen kan

Antal overlgb
=

udnyttes fuldt, findes der dermed pa nu-

veerende tidspunkt et vadt regnvandsbassin,
som har kapacitet til yderligere 17 befae- S(;};tedr Sulsted, Iéhr;a Kima,
stede ha - dette svarer til en forggelse af

det befaestede areal med 35%. Under anta- Figur 7.12. Modellerede overlgb for ggede
gelse af at befaestelsesgraden fortsat er 0,2 bidragende oplande. Det befaestede areal er gget
svarer dette til 85 ha som er knap 38% af fra 48 bef. ha til henholdsvis 52, 58 og 65 bef. ha.
det nuveerende bidragende opland pa 217 * FUU = Fuld udnyttet udledningstilladelse: 100
ha. Kan udledningstilladelsen ikke udnyttes L/s.

fuldt findes der, jeevnfer modelleringen med

klimaserien og den reelle Q-h relation, kapacitet til et befasestet opland pa 52 - 58 ha
svarende til en forggelse pa 4-10 befaestede ha eller 8-20%.

Pa Svenstrup Banevej tyder vandstandsmalingerne pa, at bassinets bund og sider er
teette, idet der ikke observeres vandtab eller vandstande under det permanente vandspejl,
omend dette ogsa konkluderes pa et relativt begraenset datagrundlag. Arbejdet med
vandstandsmalingerne gav en (Q-h relation for bassinets vandbremse, som, efter den
valgte tolkning, ser ud til at udnytte den udstedte udledningstilladelse pa 100 L/s,
nar vandstanden i bassinet naermer sig overlgbskanten i kote 7,9. Simuleringerne med
historisk og klima nedbgr viser dog, at bassinet har ringe udnyttelse af dets kapacitet
og, med klimafremskrevet nedbgr, kun gar i ngdoverlgb 3 gange i lgbet af 40 ar pa
trods af at 8 ngdoverlgb er tilladt. Forudseettes det, at bassinet pa Svenstrup Banevej er
dimensioneret med udgangspunkt i SVKs Regionale Regnrakkeveerktsj og en antagelse
om konstant udlgbsvandfgring pa 100 L/s, tyder det pa, at vaerktgjet i dette tilfeelde
markant overdimensionerer bassinvolumenet relativt til informationer om oplandsstgrrelse
og befastelsesgrad oplyst i udledningstilladelsen. Det vurderes dermed muligt at gge
det bidragende opland eksempelvis i forbindelse med udbygningen af det planlagte
erhvervsomrade.
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Sammenligning med gaeldende

dimensioneringspraksis

I det fglgende relateres geeldende dimensioneringspraksis for regnvandsbassiner til resultater
fra neerveerende speciale.

8.1 Galdende dimensioneringspraksis

Som beskrevet i indledningens afsnit 1.2 er den udbredte dimensioneringspraksis angaende
regnvandsbassiner i dag at anvende Spildevandskomiteens Regionale Regnraekkevaerktaj,
der senest ligger som bilag til Skrift 32. Den primeere metode til dimensionering af
bassinvoluminer er baseret pa regnraekker. Disse dimensioneringsregn er konstruerede og
syntetiske ekstremhaendelser for en pa forhand valgt gentagelsesperiode. Regnraekkerne
dannes pa baggrund af malte regnserier, hvor der for hver regn i hele serien findes den stgrste
gennemsnitsintensitet over forskellige varigheder af eksempelvis 5 eller 10 min via et glidende
gennemsnit over hele regnens varighed. Det stgrste af de glidende gennemsnit er da den
eftersggte maksimale intensitet for den givne varighed. Udfgres dette for alle regn i serien,
bliver resultatet en serie af maksimale intensiteter for de valgte varigheder. Gennemfgres
statistisk behandling af serierne kan en gentagelsesperiode for intensiteterne slutteligt
bestemmes og regnraekker kan opstilles med sammenhgrende veerdier af gentagelsesperiode,
varighed og intensitet. [Winther et al., 2011, s.99] [Spildevandskomiteen, 2023].

Ved at aggregere resultaterne fra forskellige regnserier kan regionale regnraekker opstilles.
Regionalisering ggr det dermed muligt at forsta regionale variationer samt at forbedre
grundlaget for at veelge repraesentative serier pa lokaliteter uden lokalt malte serier. Ved at
angive blandt andet en gentagelsesperiode og naermeste SVK station i Regnraekkevaerktgjet
hentes relevante parametre fra den regionale regnraekke. Kasseregn med relevante
intensiteter og varigheder genereres og de svarende tillgbshydrografer benyttes til at
beregne det ngdvendige bassinvolumen samt den dimensionsgivende varighed.

Endnu en forudssetning for dimensionering med regnrackkeveaerktgjet er den afskaerende
lednings kapacitet, ogsa bensevnt aflgbstallet. Som beskrevet i1 afsnit 1.2 gives
udledningstilladelser, som skal sikre at der ikke sker hydraulisk eller gkologisk forringelse
af den modtagende recipient. Af den arsag dikterer tilladelsen den afskeerende lednings
kapacitet. Ved dimensionering med det Regionale Regnrakkeveerktej forudssettes det,
at storrelsen af dette aflgb fra bassinet er konstant og svarende til en fuldt udnyttet
udledningstilladelse (FUU), omend arbejdet i nzervaerende speciale har vist anderledes.
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8.2 Virkelige vandbremser

I figur 8.1 ses Q-h kurverne for vand-
bremserne i de tre udvalgte bassiner in-

denfor Aalborg Forsynings distributions- — |—— (™9 ——gnime e ey
omrade. Q-h kurverne er normaliseret i 5
forhold til det reducerede areal koblet 347
pa de tre bassiner. Det ses tydeligt, E
at de tre vandbremser overordnet har ﬁg’f
samme funktion. Mindre vandfgring ved %02’
lave vandstande og stgrre vandfgring ”1‘:17 e
ved hgjere vandstande. Dog er deres = 0 / ‘ ‘
0 05 1 15

forlgb forskellige, hvilket ogsa er forven-
4 8¢, & Vandstand [m over permanent vandspejl]

teligt, idet der er tale om tre forskelli-

ge Vandbremser: Bemaerkelsesvaerdigt er Figur 8.1. Estimerede Q-h kurver for vandbrem-
det dog, at de ikke udleder en konstant (.. g tre udvalgte bassiner i Aalborg Forsy-

vandforing svarende til FUU, som ellers an- nings distributionsomrade normaliseret i forhold
taget i den galdende dimensioneringsprak- til det reducerede areal.

sis.

Den ukendte ”klokke” vandbremse i udlgbsbrgnden til Frejlev Skolevej Bassin (se figur 3.9
pa s. 18) ser ud til funktionsmaessigt at veere meget lig centrifugalbremsen pa Aladdinvej.
Det ses desuden, at udledningstilladelserne for de tre bassiner er givet pa forskellige grund-
lag. I Frejlev og Svenstrup er udledningerne cirka af samme st@rrelse. Ved en vandstand
0,25 m over det permanente vandspejl udledes der med begge vandbremser omkring 1
L/s/red. ha mens der pa Aladdinvej udledes omkring 2,5 L/s/red. ha ved samme vandstand.
Dette afslgres ogsa af aflgbstallet, som for Frejlev Skolevej og Svenstrup Banevej beregnes
til henholdsvis 3,0 og 2,9 L/s/red. ha mens det for Aladdinvej beregnes til 6,2 L/s/red. ha.
Udledningstilladelserne til de tre bassiner er udstedt i Frejlev: 2021, Aladdinvej: 2016 og
Svenstrup Banevej: 2004. I nuvaerende dimensioneringspraksis forventes et stgrre fokus pa
sarbarheden af de modtagende vandmiljger, hvorfor udledningstilladelserne fremover gives
med fortsat lavere aflgbstal end disse.
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8.3 Dynamisk modellering med output fra SVKs Regionale
Regnrakkeveerktadj

Jaevnfer afsnit 5.5.3 viste modellering i Frejlev, at med FUU i fremtidige forhold, passede de
modellerede overlgb med gentagelsesperioden, som antages anvendt ved dimensioneringen
med SVKs Regionale Regnraekkevaerktgj til bassindimensionering (ogsa bensgevnt SVK-ark).
Arsagen til at der observeres for mange overlgb bade med Sulstedserien og med en klimaserie
er, at den installerede vandbremse ikke leverer en vandfgring teet pa udledningstilladelsen
jevnfgr figur 4.8 pa side 32. For Aladdinvej og Svenstrup Banevej er tilfaeldet derimod, at
regnvandsbassinerne fremstar overdimensionerede, bade med FUU og reel Q-h relation for
vandbremsen, hvorfor der i de to scenarier er uudnyttet kapacitet. Det er dog vanskeligt
at sige med sikkerhed, hvilke parametre der i sin tid er anvendt i Regnrackkevaerktgjet
under planlsegningen af bassinerne. Herved er det ogsa sveert, pa dette grundlag, at
konkludere, hvorvidt SVK-veerktgjet generelt over- eller underdimensionerer bassiner. For
at undersgge dette naermere, udarbejdes en raekke taenkte scenarier. Fire regnvandsbassiner
”dimensioneres” pa baggrund af simple input i SVKs Regnraekkevaerktej. Efterfolgende
modelleres vandstanden dynamisk i de fiktive bassiner, for at afdeekke hvorvidt den gnskede
gentagelsesperiode overholdes.

Bassinerne dimensioneres efter en gentagelsesperiode pa 5 ar og designes til fremtidig brug
hvorfor en klimafaktor anvendes. Den eneste afvigelse i input for de fire bassiner er den
afskeerende lednings kapacitet og dermed aflgbstallet. Bassinerne dimensioneres med stadig
mindre aflgbstal for at undersgge konsekvenserne af dette. Supplerende parametre fremgar
af tabel 8.1.

Tabel 8.1. Antaget input og resulterende output fra SVKs Regionale regnrackkeveerktgj til
bassindimensionering fra Skrift 32. Der er taget udgangspunkt i ét opland hvor forskellige afskaerende
ledningskapaciteter er anvendt.

* @ angiver den, i SVK-arket, benaevnte operationelle faktor. Klimafaktoren udger 1,25 af de 1,3.
** Angiver hvor mange mm der skal falde i oplandet for at fylde bassinet.

# | Apes @ T #* SVK | Kap. a mm bassin 174
[m?] [-] [/ar] [] station | [L/s] [L/s/red.ha] | pr. opland** [m3]
1 15 0,6 5) 1,3 Sulsted 25 2.8 50,0 4.596
2 15 0,6 5) 1,3 Sulsted 10 1,1 70,6 6.362
3 15 0,6 ) 1,3 Sulsted 6 0,7 84,3 7.617
4 15 0,6 5 1,3 Sulsted | 4,5 0,5 93,6 8.428

Som beskrevet i afsnit 5.5.3 kan beregningsmetoden i SVK-arket ikke inkludere effekten af
koblet regn, hvorfor det beregnede magasineringsvolumen er gget med 20% i SVK-arket
for at kompensere herfor.

Pa baggrund af det endelige volumen bestemt af Regnraekkevaerktgjet, konstrueres et fiktivt
bassin med skraningsanleeg 1:5, et firkantet bundareal med varierende stgrrelse og en fast
bundkote, dybde og overlgbskant. De lavere aflgbstal betyder stgrre tgmmetid og dermed
sterre volumen. De fiktive geometrier anvendes til dynamisk at modellere vandstand i
bassinerne med den simple bassinmodel opstillet i specialet.
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Idet bassinerne er tiltezenkt fremtidig brug, anvendes den klimafremskrevne nedbgrsserie
79041”. Serien er 40 ar lang, hvorfor en gentagelsesperiode pa 5 ar svarer til 8 overlgb i
perioden. Vandstanden modelleres med tre forskellige, teenkte Q-h relationer: fuldt udnyttet
udledningstilladelse, svarende til hvad SVK-arket anvender, en potensfunktion som hurtigt
opnar det maksimale aflgbstal, og en potensfunktion som opnar det maksimale aflgbstal
i overlgbskoten, se figur 8.2. Her fremgar ligeledes resultater for modellerede overlgb fra

bassinerne.
= Q-h kurve 1 FUU = Q-hkurve2 = Q-hkurve3 = Overlgbskant | | == == Tilladt antal overlgb
30
—_——d 10
10 : 5
0 I J_.
6 7 0
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o *° : s O
' =
0 0 1 ]
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Figur 8.2. Modellering med tre syntetiske Q-h relationer pa bassiner med varierende volumener
og aflgbstal. De fiktive bassiner har permanent vandspejl i kote 5,0 og overlgbskant i kote 6,4.

I alle fire beregninger er det tilfeeldet, at antallet af modellerede overlgb, hvor Q-h kurve 1
FUU benyttes, er feerre end antallet svarende til 5 ars gentagelsesperioden. Dette geelder
ogsa hvad angar Q-h kurve 2, med undtagelse af bassin # 4, hvor antallet af overlgb netop
stemmer med gentagelsesperioden. Eftersom SVK-arkets beregningsgang anvender en fuldt
udnyttet udledningstilladelse med fast aflgbstal, ma SVK-arket generelt overdimensionere
regnvandsbassiner med disse forudsasetninger. En Q-h relation med fast aflgbstal er dog
sjeeldent mulig at installere, og det er jeevnfgr figur 8.1 set i bassinerne undersggt i dette
speciale, at vandbremsers virkelige Q-h relationer oftere ligner Q-h kurve 3 fra figur 8.2. 1
dette fiktive scenarie tyder det dermed pa, at overdimensioneringen af volumenet fra SVKs
Regionale Regnraekkevaerktsj i nogle tilfaelde kan udlignes af de installerede vandbremsers
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manglende evne til at levere den planlagte udlgbsvandfgring, hvorfor gentagelsesperioden
for overlgb tilnsermelsesvist stemmer, omend dette ikke er tilfscldet, hvis aflgbstallet bliver
meget lille. Aflgbstallet pa 0,5 L/s/red. ha i bassin # 4 resulterer i mere end tre gange
flere overlgb end tilladt. Dette er en konsekvens af den meget lange tommetid (>21 dggn),
hvorfor bassinet sjeeldent tgmmes fuldsteendigt inden nye regnhsendelser fylder det igen.
Ved de lave aflgbstal og lange tgmmetider melder Regnraekkeveerktgjet ogsa to advarsler.
Det advares, at aflgbstallet er < 2 L/s/red. ha hvilket kan give problemer i forhold til
gyldigheden af den regionale model. Desuden advares det, som fglge af tgmmetider > 72
timer, at bassinet muligvis er underdimensioneret, da det sjeeldent tgmmes helt - hvilket
tydeligt fremgar af bassin # 4. Begge advarsler er afledte konsekvenser af veerktojets
haendelsesdefinition og manglende evne til at tage hgjde for koblede haendelser. Dette er
altsa en tydelig mangel i Regnraekkeveaerktgjet, hvortil det ogsa tilfgjes, at faktoren pa
20% til kompensation for koblede heendelser darligt kan antages som veere geeldende i alle
tilfzelde og for alle bassiner.

Pa trods af at de lave aflgbstal fastsaettes med gode intentioner om minimal belastning af
vandmiljget, bliver resultatet jeevnfer tabel 8.1 og figur 8.2 store og dyre regnvandsbassiner,
der meget hyppigt gar i overlgb, hvilket strider imod hensigten med udledningstilladelserne.
En omvendt tendens ses dog for de hgjere aflgbstal, hvor det tyder pa, at SVK-arket
neermere overdimensionerer bassinet. Regnraekkeveerktajet, som bygger pa ekstremstatistik
og urealistiske vandbremser, ser dermed ud til at veere for simpelt til at favne alle de
parametre, der har afggrende betydning for bassinets funktion og at inklusion af en
operationel faktor og et volumentilleeg som kompensation for koblede hendelser ikke er en
fyldestggrende nuancering. Det understottes ligeledes af Winther et. al [2011, s. 319], som
skriver at ”dimensionering af bassiner bgr forega ved brug af lange, lokale regnserier og
langtidssimulering (...)” hvortil det kan tilfgjes, at dimensioneringen bgr tage hgjde for
vandbremsens faktiske kapacitet og funktion.
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Diskussion og konklusion

I det folgende samles op pa forskellige diskussionspointer angaende det fortlgbende arbejde
og der konkluderes lgbende pa hvilke erkendelser de forskellige iagttagelser og udfordringer
har medfert.

9.1 Datakvalitet

Arbejdet med at estimere Q-h relationer for de inkluderede vade regnvandsbassiner har
vist, at der ikke i alle tilfeelde findes en entydig lgsning pa det bedste estimat af en
Q-h kurve. Gennem dette speciale er der gjort flere bemaerkelsesveerdige observationer,
som i st@rre eller mindre grad har en betydning for udformningen af Q-h relationerne. I
BAMSE-projektet er der opsat radarer, som maler afstand til vandspejlet i udlgbsbrgndene.
I dette speciale er der flere steder anvendt data fra Aalborg Forsynings SRO-platform,
idet der er indsamlet data i laengere tidsperioder. Det er dog, i nogle tilfeelde, ikke muligt
udelukkende at anvende SRO-data, hvilket er erfaret i forbindelse med analyse af Aladdinvej
Bassinet. Pa figur 9.1 fremgar til venstre de beregnede udlgbsvandfgringer for bade SRO- og
Dryp-data, hvor en haendelse i maj 2023 er fremhaevet. Til hgjre fremgar tomningsforlgbet.
Denne haendelse er beregnet ud fra SRO-data og ved lave vandfgringer ses stor fluktuering
i data, hvorfor det ikke er muligt at bestemme Q-h relationens forlgb ved de laveste
vandstande. For Aladdinvej Bassinet var det saledes ngdvendigt at anvende Dryp-data,
idet figur 9.1 viser markante forskelle mellem haendelsen i maj 2023 og Dryp-data ved koter
under 4.,9. Den fjernaflaeste maler pa Aladdinvej, som sender data til SRO-platformen,
er sandsynligvis en ultralydssensor, hvorfor noget fluktuation pa malingen muligvis kan
skyldes temperaturvariationer, som pavirker ultralydssignalets hastighed og dermed giver
ungjagtige malinger, hvis ikke sensoren kompenserer korrekt herfor.

25 53 . :
= Maj 2023
= 52F ]
E 20t >
o18] ==
£ .- ool
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5 2 5
g 10| 5
7 : % 4,9
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s SRO data 5
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0L H > 7 na] [ 47 | | .
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Vandstand [m DVR90] 2023

Figur 9.1. Til venstre: Fremhaevet udlgbsvandfgring for haendelse i maj 2023 beregnet ud fra
SRO-data. Til hgjre: tgmningsforlgbet efter nedbgrsheendelsen.
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Udfordringen med datakvalitet ggr ogsa, at arbejdet med at analysere bassiner i specialet
er afgraenset til tre vade regnvandsbassiner. Indledende undersggelser blev foretaget i
forbindelse med to vade bassiner pa henholdsvis Sgnderkaeret 9 i Klarup og Vodskov
Enge 24 i Vodskov samt for det historiske, tgrre bassin pa Svenstrup Banevej 21 inden
ombygningen. I de tre tilfeelde findes vandstandsdata over 3-5 ar pa Aalborg Forsynings
SRO-platform omend malingerne har ringe kvalitet. Bassinerne viste sig desuden uegnede,
da der i et tilfzelde var tegn pa nedsivning og i et andet kun var malt vandstande i spaendet
mellem kote 8 og 8,3 pa trods af, at overlgbskanten findes i kote 9.

Det vurderes, at skal der udarbejdes resultater som i dette speciale, er data fra Aalborg
Forsynings SRO-platform med 10 mm oplgsning i nogle tilfselde for lav en praecision til
at bestemme Q-h relationen ved de lave vandstande, da fluktuationen udggr for stor en
procentdel af den samlede malte vandstand. Dette var tilfseldet pa Aladdinvej, omend der
pa Svenstrup Banevej ikke var samme udfordringer idet fluktuationen her kun udgjorde en
noget mindre del af den maksimale udlgbsvandfering.

Det konkluderes dermed, at for eventuelt at udfgre arbejdet med analyser af bassinerne
mere systematisk fremadrettet, kraeves bassiner, som er velegnede hertil samt dertilhgrende
vandstandsdata af en hvis kvalitet.

9.2 Effekt af frihedsgrader for Q-h ekstrapolation

Foruden ngdvendigheden af praecist data ved de lave vandstande, er det ligeledes
udfordrende at bestemme det fulde forlgb af Q-h relationen fra permanent vandspejl
til overlgbskant. Selvom der kontinuerligt er malt data i flere ar, eksempelvis 4,5 ar i
Aladdinvej Bassin og 3,5 ar i Frejlev Skolevej Bassin, er der ingen af disse steder malt
et overlgb, som kan beskrive Q-h relationen ved de hgjeste vandstande. I specialet er
der udarbejdet ekstrapolationer baseret pa heeldninger af Q-h relationen ved de kendte
vandstande. Det er dog uvist, hvilket forlgb der er det korrekte.

For at belyse betydningen af Q-h relationers ekstrapolation, er der undersggt en alternativ
ekstrapolation for Aladdinvej Bassinet. Pa figur 9.2 fremgar den oprindelige ekstrapolation
(gra linje), samt en alternativ ekstrapolation (gul linje). Den nye ekstrapolation er baseret
pa haeldningen mellem kote 4,87 og 5. Oprindeligt er denne healdning fravalgt, da punkter
fra kote 5,17 til 5,37 viser en aftagende healdning.
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Figur 9.2. Alternativ ekstrapolation (gul linje) af Q-h relation for Aladdinvej. Oprindelig
ekstrapolation fremgar af gra linje.

Den alternative ekstrapolation anvendes herefter til at beregne resultater for overfyldnings-
hyppighed. Det kan derfor afggres, hvilken, hvis nogen, forskel der er i resultaterne for
Aladdinvej Bassinet. Resultatet for simuleringen med alternativ ekstrapolation fremgar til
hgjre pa figur 9.3, mens resultater med den oprindelige ekstrapolation fremgar til venstre.
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Figur 9.3. Sammenligning af antal overlgb med den oprindelige ekstrapolation og den alternative
ekstrapolation. Resultaterne med FUU er uzendrede.
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9.3. Jordmatricens bufferkapacitet

Ekstrapolationen har en betydning for Aladdinvej Bassin, omend den er lille. Idet den
alternative ekstrapolation fuldt udnytter sin udledningstilladelse oftere end den oprindelige,
kan der pa baggrund af resultaterne simuleret med klimaserien undgas 1 overlgb med den
alternative ekstrapolation. Det er tidligere fremhaevet, at ekstrapolationer er vanskelige at
bestemme, da de skal deekke over et omrade, hvor det er uvist hvordan en vandbremse agerer.
Derfor kan begge resultater saledes vaere det korrekte. Med den oprindelige ekstrapolation
var konklusionen, at 20-30 % storre befaestet areal kunne tilkobles. Med den alternative
ekstrapolation kan 30% sterre befaestet areal tilkobles.

Det konkluderes, at en markant anderledes ekstrapolation for Aladdinvej Bassinet har
en begranset betydning for antal overlgb, omend der vil udledes mere vand med den
alternative ekstrapolation. Skal andre regnvandsbassiner analyseres anbefales det, som for
Aladdinvej, at der er malte vandstande i leengere perioder, sa der er stgrre sandsynlighed
for at opna vandstande teet pa overlgbskanten. Méles vandstande taettere pa overlgbskanten,
mindskes usikkerheden af ekstrapolationen.

9.3 Jordmatricens bufferkapacitet

Vandstandsmalingerne i Frejlev Skolevej Bassin afslgrer udsivning gennem bassinets bund
og sider. Det sas eksempelvis under forsgget til metode 2, at vandspejlet i bassinet under
forsgget var faldende, pa trods af at bassinets vandbremse var lukket. Hvis jordmatricen er i
stand til at tage imod vand fra bassinet kan det omvendt ikke afvises, at matricen, hvis den
er vandmaettet, ogsa er i stand til at frigive vand til bassinet. Som beskrevet i afsnit 5.2.2
og illustreret pa figur 5.5 side 38 er der i foraret 2024 malt seerdeles hgjt grundvandsspejl
neer Frejlev relativt til arene 2022 og 2023, hvorfor det er relevant at undersgge om bassinet
pa Frejlev Skolevej her interagerer med vandet i jordmatricen. Der undersgges, i samme stil
som for metode 3 til bestemmelse af Q-h kurven, tre bassintgmninger i marts/april 2024,
hvor der jeevnfor SVK maleren 5057 Frejlev Nord ikke er faldet nedbgr. Udlgbsvandfgringen
for de tre tgmninger ses illustreret sammen med data fra metode 1 og metode 2 til Q-h
estimering samt den endelige Q-h relation, modificeret metode 1, pa figur 9.4.
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Figur 9.4. Undersggelse af tre tgmninger fra marts/april 2024 hvor grundvandsspejlet har veeret
saerdeles hgjt.
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Af figuren ses det tydeligt, hvordan udlgbsvandfgringen fra bassinet i lgbet af de tre
udvalgte tgmninger er mindre end eksempelvis tgmningen fra eksperimentet i forbindelse
med metode 2 og den valgte Q-h relation for vandbremsen. Hvis udlgbsvandfgringen
jeevnfer den anvendte beregningsgang estimeres mindre, end hvad der er fastlagt som Q-h
relationen, ma der komme vand ind i bassinet samtidig med, at der lgber vand ud. Idet der
ikke falder nedbgr, ma vandet komme ind gennem bassinets bund eller sider, hvilket leder
til den generelle erkendelse, at jordmatricen rundt om et vadt regnvandsbassin altsa kan
have bufferkapacitet og dermed kan modvirke store sendringer i bassinets vandspejl i begge
retninger. Konceptet er forsggt illustreret i figur 9.5, hvor vandspejlet i den omkringliggende
jordmatrice dikterer hvilken vej vandet bevaeger sig ind eller ud af bassinet.

lav vandstand i bassin hej vandstand i bassin
meget vand i jordmatricen mindre vand i jordmatricen

Figur 9.5. Principskitse af vekselvirkning mellem vand i jordmatricen og vandstanden i et vadt
regnvandsbassin.

Det kan konkluderes, at i Frejlev kan den omkringliggende jord dermed fungere som
ekstra magasinering i situationer, hvor vandspejlet star hgjere end grundvandsspejlet.
Et skybrud en sensommer, hvor grundvandsspejlet star lavt, kan dermed give et lavere
resulterende vandspejl i bassinet, fordi jordmatricen magasinerer noget af vandet. Var
bassinet anlagt med membran, ville alt vandet magasineres i bassinet og vandstanden ville
dermed blive hgjere. Omfanget og stgrrelsesordenen af magasineringen i jorden er ikke
bestemt nzermere, hvorfor det ikke med sikkerhed kan siges, om det har reel indflydelse
pa antallet af overlgb fra bassinet. Kontinuerlig overvagning af regnvandsbassinerne via
vandstandsmalinger virker dermed ogsa som driftsovervagning. Som netop illustreret, kan
malingerne afslgre om bassinet er teet eller om det taber vand. Dette kan eksempelvis
veere hvis et permanent vandspejl ikke opretholdes eller som iagttaget i bassinet pa Frejlev
Skolevej, hvor vandstanden falder pa trods af at vandbremsen er lukket.

9.4 Vandstandsmalinger som verificering af tekniske
informationer

Arbejdet med de tre bassiner, iseer estimeringen af Q-h kurver, besveerligggres af,
at der i flere tilfselde findes notater, tekniske tegninger, nyere opmalinger, kort eller
udledningstilladelser, som er uenige hvad angar eksempelvis koten for det permanente
vandspejl, koten for overlgbskanten eller stgrrelsen af det totale bidragende opland. Ligeledes
kan der forefindes bade notater, forslag eller vurderinger angaende de forskellige bassiner,
hvor det i flere tilfeelde er sveert at afggre, hvad der reelt er vedtaget. Eksempelvis findes der
”som udfert” tekniske tegninger af bassinernes bundkote, stuvningskote med mere, omend
der i senere opmalinger af bassinet registreres andre koter. Dette kan i vaerste tilfselde
lede til fejl, hvis eksempelvis vandstandsmalingerne er lavet som ”afstand til permanent
vandspejl” og som resultat af uenigheden kotesaettes forkert. Denne fejl leder til, at et forkert
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overfladeareal benyttes, hvorfor forkerte voluminer beregnes, nar der maéles sendringer i
vandstanden, hvormed der i sidste ende estimeres en forkert Q-h kurve.
Udledningstilladelsen udstedt angaende Frejlev Skolevej Bassin angiver, som nsevnt i
afsnit 3.3, et totalt bidragende opland pa 83,5 ha omend arbejde udfert i forbindelse med
RADIATE viser, at det kun er 36,8 ha der reelt bidrager med afstrgmning til bassinet
[Aalborg Kommune, 2021] [Ahm et al., 2024]. Dette skyldes blandt andet et system af
mindre, tgrre bassiner internt i oplandet. Det teoretiseres, at vandet nedsives i disse
og dermed ikke bidrager videre i systemet. I neervaerende speciale blev en hydrologisk
reduktionsfaktor pa 0,8 bestemt for oplandet pa baggrund af arealet pa 36,8 ha og
befaestelsesgraden 0,4. Var der i stedet taget udgangspunkt i oplandet pa 83,5 ha angivet
i udledningstilladelsen, var reduktionsfaktoren da bestemt til 0,33 jeevnfer figur 9.6. Det
anses som verende urealistisk, at kun 33% af nedbgren, som falder pa de befsestede arealer,
bidrager til afstrgmning i systemet, hvorfor det indikerer, at arealet er for stort.

50 Total areal: 36,8 ha 50 Total areal: 83,5 ha
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Figur 9.6. Hydrologisk reduktionsfaktor beregnet for varierende stgrrelse af bidragende opland til
Frejlev Skolevej Bassin. De sammenhgrende vaerdier er summeret over 1 dggn.

Arbejdet med vandstandsmalingerne til at bestemme Q-h relationer og efterfglgende af-
strgmning til og fra de vade regnvandsbassiner bidrager dermed til at belyse ungjagtigheder
angaende bassinernes bidragende oplande. Det er muligt, at det samme geelder bassinet
pa Aladdinvej. Her beregnes, i specialet, en hydrologisk reduktionsfaktor pa 0,5. Det
vil igen sige, at kun 50% af nedbgren, som falder pa befastede arealer i oplandet, vil
afstromme til bassinet. Dette anses ogsa som veaerende ikke realistisk, hvorfor det tyder pa,
at det reelt er et mindre opland end de 31,4 totale ha angivet i udledningstilladelsen, der
bidrager med afstrgmning til bassinet [Aalborg Kommune, 2016]. Ungjagtigheden af det
bidragende oplands stgrrelse kan eksempelvis skyldes omrader, der endnu ikke er bebygget,
fejlkoblinger i systemet eller ukendte interne forsinkelser. Det far dog ingen betydning for
det resulterende antal modellerede overlgb. Fejlen angaende oplandets stgrrelse udlignes
netop af den hydrologiske reduktionsfaktor, hvorfor maengden af vand i systemet stemmer.

Det konkluderes dermed, at vandstandsmalinger kan vaere medvirkende til at belyse hvorvidt
udledningstilladelser, tekniske tegninger og notater stemmer overens med virkeligheden.
Vandstandsmalingerne bidrager til at afggre hvorvidt angivede koter pa tekniske ”som
udfert” tegninger er i overensstemmelse med virkeligheden og kan eksempelvis afslgre det
permanente vandspejls reelle niveau. Dette er observeret pa Svenstrup Banevej, hvor det
permanente vandspejl pa tekniske tegninger er angivet i kote 5,4 mens vandstandsmalingerne
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viser kote 5,52. I arbejdet med validering af den modellerede vandstand er det ogsa muligt
at identificere, om arealet angivet i udledningstilladelsen er i overensstemmelse med det
areal, der reelt bidrager med afstrgmning til bassinet. Det er ogsa erfaret, at analysen af
bassiner kraever meget praecist data, hvor iseer koter i regnvandsbassinet og udlgbsbrgnden
samt de valgte tekniske lgsninger hos forsyningen er af stor betydning. Er dette ikke
tilgeengeligt besveerligggres arbejdet betydeligt, idet stgrre antagelser skal anvendes.

9.5 Simpel bassinmodels anvendelighed og begrsensninger

I dette speciale er der undersggt flere tilgange til at udvikle et veaerktgj, som skal kunne
bestemme, hvorvidt et regnvandsbassin overholder sin udledningstilladelse. Jeevnfer afsnit
5.5 blev det vurderet, at det simple veerktgj: simpel bassinmodel er i stand til at afggre
overfyldningshyppigheden tilfredsstillende, idet der er stor overensstemmelse mellem dette
veerktgj og de to andre: simpel rgrmodel og MIKE URBAN model.

Resultaterne, som dette speciales konklusioner baserer sig pa, er derfor udarbejdet med
det simple bassinveerktgj. Dette vaerktgj har flere fordele i og med der kun anvendes
fa parametre til at producere et resultat for overfyldningshyppighed. Disse er: funktion
for overfladeareal, kontinuerligt malt vandstandsdata, nedbgrsserier samt viden om det
bidragende opland.

Veaerktgjet kraever hverken en hydrologisk- eller hydraulisk model, og har derfor ikke en
spatial forstaelse af oplandet eller ledningsnettet. Der skal blot kendes et bidragende opland
samt beregnes en hydrologisk reduktionsfaktor. Herved kan det simple bassinvaerktgj, i
modsaetning til simpel rgr- og MIKE URBAN model, anvendes i arbejdet med eventuelle
fremtidige udvidelser af et opland, hvor hydrologiske eller hydrauliske parametre ikke
allerede er kendte. Dette er eftervist ved Aladdinvej Bassin og Svenstrup Banevej Bassin,
hvor det er beregnet, hvor meget areal, der eventuelt yderligere kan tilkobles bassinerne
saledes den galdende udledningstilladelse stadig overholdes. Med henblik pa potentielle
anvendelsesmuligheder, sasom planlegning af nye separatkloakerede omrader, er dette en
klar fordel, da det samme ikke er muligt med simpel rgr- og MIKE URBAN model.

MIKE URBAN modellen inkluderer derimod en kompleks hydrologisk- og hydraulisk model,
hvorfor afstrgmning til bassinet vil fremsta mere ngjagtigt end det simple bassinveerktgjs
afstromningsmodel. 1 case study’et af Frejlev Skolevej Bassin viste resultaterne stor
overensstemmelse mellem de tre afstrgmningsmodeller, men MIKE URBAN modellen
viste generelt faerre overlgb. Dette skyldes inkluderingen af eksempelvis initialtab. I MIKE
URBAN modellen for Frejlev er den beregnede hydrologiske reduktionsfaktor anvendt, og
valideringen viste, at MIKE URBAN modellen er korrekt. Der er derfor en hgj grad af
tillid til disse resultater.

Det forventes derfor ogsa, at udfgrer en forsyning samme analyse af regnvandsbassiners
hydrauliske funktion vil en MIKE URBAN model oftest blive anvendt, idet der er stor tillid
til MIKE URBANSs beregninger. En MIKE URBAN model af et opland er ofte tilgengelig
hos forsyninger og derfor kreever det ikke analyse af oplandet for ferst at finde input
parametre, som det er ngdvendigt ved det simple bassinvaerktgj.

I sadanne tilfeelde som Frejlev, vil resultaterne veere ngjagtige, omend det ikke altid vil
veere tilfeeldet for andre oplande. MIKE URBAN anvendes ofte i dimensioneringspraksis,
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da det anses som det mest ngjagtige vaerktgj til at angive eksempelvis stuvninger i
ledningssystemer og langtidssimuleringer. Til dimensionering af ledningssystemer, kan det
forventes at en MIKE URBAN model er kalibreret til at veere konservativ, og at der sjeeldent
er foretaget en korrekt bestemmelse af den hydrologiske reduktionsfaktor. Skal en model
veere konservativ, vil der veere mere vand i systemet, hvorfor den modellerede vandstand i
et regnvandsbassin vil veere overestimeret. Dette vil i stedet angive, at regnvandsbassinet
er underdimensioneret, hvilket ikke ngdvendigvis er korrekt.

Anvendes MIKE URBAN modellen som afstrgomningsmodel, kraever det derfor en
omhyggelig kontrol af input og en validering af den modellerede vandstand. Til
sammenligning er den simple bassinmodel et effektivt veerktgj, som kan besvare et komplekst
spgrgsmal uden lange simuleringstider. Eksempelvis kreever det 15 timer at beregne
afstromningsmodellen for Frejlev Skolevej Bassin for 42 ars data med MIKE URBAN
modellen, hvor der er < 5 sekunders beregningstid for den simple bassinmodel for samme
tidsperiode.

Pa baggrund af resultaterne for antal modellerede overlgb og det ovenstaende beskrevne,
vurderes det, at hvis der er en MIKE URBAN model tilgsengelig, som er kontrolleret
og valideret, er der god grund til at have tillid til modellens resultater. Er der derimod
uvisse parametre i MIKE URBAN modellen i relation til eksempelvis tilkoblede arealer
eller hydrologisk reduktionsfaktor, anbefales det at anvende det simple bassinveerktgj.
Verktgjet har dog ingen inkludering af ydre faktorer sasom: fordampning, interaktion med
jordmatricen og forbindelse til grundvand med mindre dette eksplicit inkorporeres. Dette
ses eksempelvis ogsa ved Frejlev Skolevej Bassin, hvor det modellerede vandspe;jl i foraret
2024 ikke er optimalt grundet et hgjt grundvandsspejl. Modelleringen i Frejlev fremstar
flere steder som mindre praecis sammenlignet med resultaterne for Aladdinvej og Svenstrup
Banevej grundet vekselvirkningen med jordmatricen.

Det er muligt at inkorporere eksempelvis fordampning, det kreever dog datakilder sasom
solindstraling og temperatur, hvilket er datakilder som ofte ikke er tilgsengelige i lange
perioder som nedbgr er. Derfor skal der i stedet anvendes antagelser om arlige eller daglige
svingninger af parametrene. Dette arbejde er omfattende, og det er begresenset, hvor stor
betydning det har for det endelige resultat. I den simple bassinmodel er der estimeret en
Q-h relation, som jeevnfer kapitel 4 kan daekke over flere ydre faktorer, hvorfor det implicit
er muligt at inkorporere vandtab i det simple bassinvaerktgj.

Ens for de tre modelleringer er, at sneafsmeltningen i januar 2025 ikke kan modelleres
korrekt idet veerktgjerne udelukkende anvender nedbgr til at modellere vandstanden og
dermed ikke kan inkorporere sneafsmeltning. Af denne arsag kan der ogsa forekomme flere
overlgb end angivet i specialets resultater. I kapitel 8 beskrives det, at SVKs Regionale
Regnrackkeveerkt@j dimensionerer pa baggrund af kasseregn baseret pa malte nedbgrsserier,
hvorfor galdende dimensioneringspraksis ligeledes ikke inkluderer sneafsmeltning. I
Danmark opleves sjeldent store sneafsmeltninger, og det er potentielt ogsa begreenset,
hvor mange der vil forekomme i fremtiden. Derfor vurderes det, at det ikke er ngdvendigt
at inkludere i dansk dimensioneringspraksis.

En del af forudsaetningerne for den simple bassinmodel er anvendelse af en klimafremskrevet
nedbgrsserie udvalgt ved brug af veerktgjet: VARDI. Anvendelsen af en klimafremskrevet
nedbgrsserie erstatter derfor anvendelsen af en klimafaktor, ofte pa 1,25, som eksempelvis
anvendes i SVKs Regionale Regnrackkeveerktgj. En klimafremskrevet nedbgrsserie fra
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VARDI er der udarbejdet under hensyntagen til eksempelvis et sendret klima med leengere
tgrvejrsperioder om sommeren, men mere intens nedbgr, og kortere tgrvejrsperioder om
vinteren. Det forventes derfor ikke, at arsnedbgren vil stige med 25%, som det ofte angives
i SVK-arket.

De udarbejdede nedbgrsserier, som udveaelges med VARDI, er alle stokastisk genereret
og er konstrueret med henblik pa at opna mindst mulig afvigelse mellem forventet veerdi
(fastsat af DMI) og beregnede veerdier ud fra de genererede nedbgrsserier. Ud fra i alt 15
parametre udveelges det hvilke der skal optimeres med henblik pa. Der er derfor mulighed
for, at visse parametre har stgrre afvigelse end andre. Sa laeenge der samlet set opnas mindst
mulig afvigelse accepteres regnserien.

Benyttes VARDI veerktgjet, skal der tages stilling til hvilke parametre, der er korrekte at
optimere i henhold til formalet med regnen. [Thorndahl og Andersen, 2021] Til anvendelse
i dette speciale har der derfor veeret optimeret med fokus pa de lange varigheder samt en
gentagelsesperiode pa 5 ar. Det er derfor uvist om en anden nedbgrsserie, optimeret pa
andre parametre, ville resultere i en markant anden overfyldningshyppighed.

Det vurderes, at klimaserier fra V/AERDI er en mere korrekt metode end at anvende en
klimafaktor, som ikke tager hgjde for de forventede sendringer i nedbgrsmgnster i fremtiden.
Det anbefales at veelge optimeringsparametrene med henblik pa bassindimensionering, for
at minimere risikoen for en nedbgrsserie, som ikke er tilpasset de leengere regnvarigheder
korrekt.

Det konkluderes derfor, at den simple bassinmodel er i stand til at modellere vandstanden
tilfredsstillende for simple oplande som Frejlev, Sgnder Tranders og Svenstrup. Det kan
forventes, at i oplande med eksempelvis pumpestationer, teet bebyggelse i starre byer
eller store oplande vil mere komplekse afstrgmningsmodeller veere mere oplagte, idet
kompleksiteten er stgrre i sddanne omrader. Anlagte vade regnvandsbassiner er indtil
videre oftest anlagt i byer sasom Frejlev, Sgnder Tranders og Svenstrup, hvorfor det simple
bassinveerktgj i langt storstedelen af tilfaelde, kan anvendes.
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9.6 Begransninger i gaeldende udledningstilladelser

I de tre undersggte udledningstilladelser er det beskrevet at ”udledningerne ma ikke
medfgre hyppigere eller stgrre oversvgmmelse af vandlgbene end der ville veere tilfaeldet ved
afstromning fra vandlgbenes naturlige opland” [Aalborg Kommune, 2021] samt et punkt
som henviser til den specifikke recipient, eksempelvis beskriver udledningstilladelsen fra
Aladdinvej at ”"udledningen ma ikke veere til hinder for at malsaetningen kan opfyldes for
Landbaekken der modtager spildevandet”[Aalborg Kommune, 2016]. Dette antages i dag
som overholdt, hvis regnvandsbassinerne dimensioneres efter en given gentagelsesperiode
og en maksimalt tilladt udlgbsvandfgring. Det er dog muligt at stille sig kritisk overfor,
hvorvidt disse parametre reelt er de mest meningsfulde at overholde med henblik pa ikke
at belaste den modtagende recipient hydraulisk eller gkologisk.

Den geeldende praksis med en gentagelsesperiode for overlgb pa 5 ar er sandsynligvis
udvalgt pa baggrund af gkonomiske arsager og ikke under szerlig hensyntagen til gkologisk
tilstand eller genoprettelsestid i de modtagende recipienter. Ligeledes dimensioneres
regnvandsbassiner pa baggrund af en gentagelsesperiode for regn, hvormed det antages, at
de skadevoldende effekter har samme gentagelsesperiode som regnen [Winther et al., 2011].
Altsa dimensioneres bassinerne pa baggrund af stgrrelsen pa en given regn og ikke stgrrelsen
af den belastning et overlgb yder pa en recipient, omend der i udledningstilladelserne reelt
stilles krav til hydrologisk gentagelse.

Et mere oplagt kriterie er derimod volumen eller ”peakflow” af et ngdoverlgb samt
genoprettelsestiden for den modtagende recipient. Dette forsgges ogsa, som citeret,
inkorporeret i udledningstilladelsens nuvaerende krav omend punkterne er mangelfulde,
upracise og ikke umiddelbart malbare, hvorfor det ikke er muligt at afggre, om de overholdes,
selvom sadanne krav er mere meningsfyldte end kravet om at overholde et antal overlgb.
Det er dog mere omfattende at skulle overholde disse punkter, hvorfor det formodes, at
udledningstilladelserne ikke har fastsat disse krav mere praecist. Skal det undersgges om
recipienten forringes hydraulisk, skal der udarbejdes en hydraulisk vandlgbsmodel og en
habitatmodel hvis gkologiske krav skal undersgges. Disse modeller er ressourcekraevende at
opstille, hvorfor de formentlig ikke indseettes som en del af kravet i udledningstilladelserne.

Det konkluderes dermed, at som udledningstilladelser i dag er udformet og formuleret er
det muligt, eksempelvis gennem arbejdet i naervaerende speciale, entydigt at afggre hvorvidt
udledningstilladelser overholdes med henblik pa den pabudte gentagelsesperiode for overlgb.
Er kommunerne eller forsyningerne derimod interesserede i, at tilladelserne har stgrre fokus
pa at undga hydraulisk og gkologisk forringelse af recipienten, méa udledningstilladelserne
udspecificeres og de relevante pabud gegres malbare, saledes det entydigt kan afggres
hvorvidt de overholdes.
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9.7 Evaluering af bassiner og dimensioneringspraksis

Modelleringerne af vandstand i Frejlev Skolevej Bassin viste, at bassinet med de reelle
nuveerende forhold er underdimensioneret omend det efter gaeldende dimensioneringspraksis
med antagelser om FUU ser ud til at have en passende stgrrelse. Ydermere viste
vandstandsmalingerne, at vandet i bassinet interagerer med den omkringliggende
jordmatrice og at vandbremsen ikke leverer en vandfgring i nserheden af den tilladte.
Pa Aladdinvej i Sgnder Tranders og pa Svenstrup Banevej i Svenstrup er billedet dog
modsat. Vandstandsmalingerne tyder ikke pa utsette bassiner og vandbremserne ser ud
til, ved maksimal vandstand, at kunne udnytte udledningstilladelsen. De to bassiner er
overdimensionerede hvad angar bade de reelle forhold og geeldende dimensioneringspraksis.
Begge bassiner har uudnyttet kapacitet og kan magasinere vand fra henholdsvis 20% og 15%
forggelser af det totale bidragende opland forudsat at de nuvaerende vandbremser beholdes.
Konklusionen angaende de tre analyserede bassiner er dermed, at bassinet i Frejlev ikke
overholder sin udledningstilladelse, men at de to gvrige ggr med sa stor margin, at de
fremstar tydeligt overdimensionerede. Resultaterne fra undersggelserne er dermed ikke
entydige, og det er ikke muligt at drage overordnede og generelle konklusioner angaende
alle regnvandsbassiner i hverken Danmark eller Aalborg Forsynings distributionsomrade.
(nskes dette, skal arbejdet omfatte flere bassiner af forskellig stgrrelse og karakter herunder
eksempelvis tgrre bassiner eller bassiner med andre typer af oplande, omend det, som
beskrevet, er essentielt at bassinerne egner sig hertil.

Arbejdet med SVK-arkets dimensionering af regnvandsbassiner i kapitel 8 viste ogsa
tvetydighed. Ved store aflgbstal, > 1 1/s/red. ha, fremstar de fiktive bassiner enten en
anelse for store eller passende i stgrrelse afheengigt af hvilken Q-h kurve vandstanden i
bassinet modelleres med. Bliver aflgbstallet mindre, < 1 L /s/red. ha, vender tendensen.
Tegmmetiden stiger markant, hvorfor bassinerne bliver meget store. Modelleringerne med en
virkelighedstro Q-h kurve viser dog hyppigere overlgb pa trods af det store bassinvolumen,
hvorfor det konkluderes, at aflgbstallet, angivet i udledningstilladelserne, har afggrende
betydning for bassinets stgrrelse og dets hydrauliske funktion. Som bemszerket i kapitel
8 er det dog iseer bassiner med lave aflgbstal, der i geeldende dimensioneringspraksis er
udfordringer med at dimensionere korrekt, hvorfor det konkluderes, at Spildevandskomiteens
Regionale Regnrakkevaerktgj til bassindimensionering ikke har den forngdne nuancering
og det ngdvendige kompleksitetsniveau til fortsat at kunne anvendes i dimensioneringen af
fremtidens regnvandsbassiner. Det er derimod af seerlig interesse at kunne inkludere Q-h
relationer fra vandbremser, fremfor at antage en fuldt udnyttet udledningstilladelse samt
at foretage en dynamisk modellering med laengere, klimafremskrevne regnserier fremfor at
benytte en klimafaktor og 20% volumentilleeg for koblede haendelser.

Arbejdet med vandstandsmalinger, Q-h kurver og dynamisk modellering med klimanedbgr
har bidraget til at afdeekke regnvandsbassinernes hydrauliske funktion herunder eksempelvis
meengden af vand vandbremsen leverer og om bassinerne er taette. Desuden belyses
det, om det bidragende opland angivet i udledningstilladelsen stemmer overens med
bassinets tilsluttede areal. Det kan konkluderes hvorvidt bassinerne overholder deres

udledningstilladelse mens arbejdet ogsa har belyst den gaeldende dimensioneringspraksis
utilstraekkelighed.
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Resulterende tidsserier Frejlev

Skolevej

Sulsted regnserie med Q-h relation

Figur A.1, A.2 og A.3 viser de modellerede tidsserier for perioden 1979-2025 baseret pa
Sulsted regnserie med den udarbejdede Q-h relation. Figur A.1 angiver resultatet for simpel
bassinmodel, figur A.2 angiver resultatet for simpel rgrmodel og figur A.3 angiver resultatet
for MIKE URBAN model.

Simpel bassinmodel, Sulsted nedbgrsdata, Q-h relation

Frejlev:

—  Modelleret vandstand
= = = :QOverlgbskant kote

Q1

Vandstand [m DVR90]
- e

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Figur A.1. Modelleret vandstand med simpel bassinmodel i Frejlev Skolevej bassin med Q-h
relation. Sulsted regnserie.
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Frejlev: Simpel rormodel, Sulsted nedbersdata, Q-h relation
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Figur A.2. Modelleret vandstand med simpel rgrmodel i Frejlev Skolevej bassin med Q-h relation.
Sulsted regnserie.

Frejlev: MIKE URBAN model, Sulsted nedbersdata, Q-h relation
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Figur A.3. Modelleret vandstand med MIKE URBAN model i Frejlev Skolevej bassin med Q-h
relation. Sulsted regnserie.

Sulsted regnserie med fuldt udnyttet udledningstilladelse

Figur A.4, A.5 og A.6 viser de modellerede tidsserier for perioden 1979-2025 baseret pa
Sulsted regnserie med en FUU - fuldt udnyttet udledningstilladelse. Figur A.4 angiver
resultatet for simpel bassinmodel, figur A.5 angiver resultatet for simpel rgrmodel og figur
A.6 angiver resultatet for MIKE URBAN model.
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. Frejlev: Simpel bassinmodel, Sulsted nedbgrsdata, FUU

Modelleret vandstand
= = = :QOverlgbskant kote

Q1

Vandstand [m DVR90]
- &

3,5 1 1 1 1 1 1 1 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Figur A.4. Modelleret vandstand med simpel bassinmodel i Frejlev Skolevej bassin med FUU.

Sulsted regnserie.

Frejlev: Simpel rermodel, Sulsted nedbersdata, FUU
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Figur A.5. Modelleret vandstand med simpel rgrmodel i Frejlev Skolevej bassin med FUU. Sulsted

regnserie.
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. Frejlev: MIKE URBAN model, Sulsted nedbersserie, FUU
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Figur A.6. Modelleret vandstand med MIKE URBAN model i Frejlev Skolevej bassin med FUU.
Sulsted regnserie.

Klima regnserie med Q-h relation

Figur A.7, A.8 og A.9 viser de modellerede tidsserier for perioden 2070-2110 baseret pa den
klimafremskrevede regnserie: 79041”med den udarbejdede Q-h relation. Figur A.7 angiver
resultatet for simpel bassinmodel, figur A.8 angiver resultatet for simpel rgrmodel og figur
A.9 angiver resultatet for MIKE URBAN model.

Frejlev: Simpel bassinmodel, Klimadata, Q-h relation

T T T T T
Modelleret vandstand
= = = = :QOverlgbskant kote
X L i
& 5,5
>
o)
£
e}
g
8
(2]
o
g
<
>
1 1 1 1 1 1 1

4

2075 2080 2085 2090 2095 2100 2105

Figur A.7. Modelleret vandstand med simpel bassinmodel i Frejlev Skolevej bassin med Q-h
relation. Klima regnserie.
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Frejlev: Simpel rermodel, Klimadata, Q-h relation
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Figur A.8. Modelleret vandstand med simpel rgrmodel i Frejlev Skolevej bassin med Q-h relation.

Klima regnserie.

Frejlev: MIKE URBAN model, Klimadata, Q-h relation
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Figur A.9. Modelleret vandstand med MIKE URBAN model i Frejlev Skolevej bassin med Q-h

relation. Klima regnserie.

Klima regnserie med fuldt udnyttet udledningstilladelse

Figur A.4, A.11 og A.12 viser de modellerede tidsserier for perioden 2070-2110 baseret pa
den klimafremskrevede regnserie: 79041” med en fuldt udnyttet udledningstilladelse. Figur
A.10 angiver resultatet for simpel bassinmodel, figur A.11 angiver resultatet for simpel
rgrmodel og figur A.12 angiver resultatet for MIKE URBAN model.
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Frejlev: Simpel bassinmodel, Klimadata, FUU
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Figur A.10. Modelleret vandstand med simpel bassinmodel i Frejlev Skolevej bassin med FUU.
Klima regnserie.

Frejlev: Simpel rermodel, Klimadata, FUU
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Figur A.11. Modelleret vandstand med simpel rgrmodel i Frejlev Skolevej bassin med FUU. Klima
regnserie.
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Frejlev: MIKE URBAN model, Klimadata, FUU
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Figur A.12. Modelleret vandstand med MIKE URBAN model i Frejlev Skolevej bassin med FUU.

Klima regnserie.

Side 109 af 113



Resulterende tidsserier
Aladdinvej

De fglgende figurer viser de modellerede tidsserier for Aladdinvej Bassin med simpel
bassinmodel. Figur B.1 angiver modelleret vandstand med Sulsted regnserie og udarbejdet
Q-h relation, mens figur B.2 angiver med fuldt udnyttet udledningstilladelse.

Aladdinvej: Simpel bassinmodel, Sulsted nedbersserie, Q-h relation
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Figur B.1. Modelleret vandstand med simpel bassinmodel i Aladdinvej Bassin med Q-h relation.
Sulsted regnserie.

Aladdinvej: Simpel bassinmodel, Sulsted nedbersserie, FUU
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Figur B.2. Modelleret vandstand med simpel bassinmodel i Aladdinvej Bassin med FUU. Sulsted
regnserie.
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Figur B.3 angiver modelleret vandstand med klimafremskrevet regnserie og udarbejdet
Q-h relation, mens figur B.4 angiver med fuldt udnyttet udledningstilladelse.

Aladdinvej: Simpel bassinmodel, Klimadata, Q-h relation
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Figur B.3. Modelleret vandstand med simpel bassinmodel i Aladdinvej Bassin med Q-h relation.
Klima regnserie.

Aladdinvej: Simpel bassinmodel, Klimadata, FUU
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Figur B.J. Modelleret vandstand med simpel bassinmodel i Aladdinvej Bassin med FUU. Klima
regnserie.
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Resulterende tidsserier

Svenstrup Banevej

Dette bilag indeholder de modellerede tidsserier af vandstand for Svenstrup Banevej bassin.
Figur C.1 og C.2 angiver vandstand modelleret med Sulsted regnserien hvor henholdsvis
Q-h relationen og en fuldt udnyttet udledningstilladelse er anvendt.

ngenstrup nuvarende: simpel bassinmodel, Sulsted nedbersdata, Q-h
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Figur C.1. Modelleret vandstand med simpel bassinmodel i Svenstrup Banevej bassin med Q-h
relation. Sulsted regnserie.

ngenstrup nuvaerende: simpel bassinmodel, Sulsted nedbgrsdata, FUU
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Figur C.2. Modelleret vandstand med simpel bassinmodel i Svenstrup Banevej bassin med FUU.
Sulsted regnserie.
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Figurerne C.3 og C.4 angiver serierne, hvor klima nedbgr er anvendt.

Svenstrup nuvaerende: simpel bassinmodel, klimanedber, Q-h
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Figur C.3. Modelleret vandstand med simpel bassinmodel i Svenstrup Banevej bassin med Q-h.

Klima regnserie.
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Figur C.4. Modelleret vandstand med simpel bassinmodel i Svenstrup Banevej bassin med FUU.

Klima regnserie.
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