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Rekommandation fra Spildevandskomitéen,
Dansk Ingenigrforening vedrgrende
dimensionering af sma aflebssystemer til
regnafledning

Baggrund

I spildevandskomitéens skrift nr. 20 »Unders@gelse af dimensioneringsprak-
sis for sma aflgbssystemer« er der gennemfgrt en sammenligning mellem de
traditionelle metoder til dimensionering af ledninger i sma systemer og
metoder baseret pa anvendelsen af EDB-programmer og historiske regn.

Pa grundlag af resultaterne af denne sammenligning bringes nedenstien-
de rekommandation:

Rekommandation vedrerende beregningsprincipper

Dimensionering af ledninger 1 sma systemer kan ske pa grundlag af regnraek-
ker og de traditionelle metoder. Disse metoder fortolkes her som den ratio-
nelle metode og tid-areal-modellen (ogsa kaldet aflebsdiagrammetoden).
Ved brugen af den rationelle metode bgr man sikre sig, at tid-areal kurven
for den aktuelle ledning har en sadan facon, at foruds@tningen for brug af
metoden er opfyldt. Hvis dette ikke er tilfzldet, bgr man anvende tid-areal-
modellen med regnraekker.

Dimensioneringen af ledningerne ma ngdvendigvis ske pa grundlag af en

gnsket verdi T, af gentagelsesperioden for overskridelse af ledningernes

kapacitet (den fuldtlebende vandfering). Hvis ledningssystemet overalt di-
mensioneres for samme 7,-veerdi vil gentagelsesperioden T for kalderover-
svemmelse i et fzllessystem, eller T, for terrenoversvemmelse i et separatsy-
stem, vere stgrre end T,. Det ma generelt anbefales, at dimensioneringen
baseres pa tilladelige verdier for T}, eller T;, som bgr fastsattes i relation til
de skader og gener en oversvgmmelse medigrer. En konvertering af T} eller
T, til den ngdvendige dimensioneringsparameter 7, kan ikke gives som en
faktor der har generel gyldighed for alle aflgbssystemer. Kun for systemer,
der med tilnzrmelse opfylder fglgende fire betingelser:

— der er anvendt samme T,-verdi overalt 1 systemet,

— kaldergulve i fellessystemet eller terrzn i separatsystemet ligger overalt

ca. 2 m over bundlgbet,




— systemet har faldforhold svarende til en fuldtlgbende hastighed pa ca.

1 m/s,

— vandspejlet 1 systemets udlgb pavirker ikke afstrgmningsforlgbet,
kan det paregnes, at T, og 7, er 4 til 5 gange sa stor som T,.

For systemer med udsatte steder i form af lavtliggende kaldre eller terren
samt for systemer med vasentlig mindre dimensioner end dem der svarer til
dimensionering efter de traditionelle metoder ma det anbefales, at systemet
kontrolleres og evt. justeres ved beregning af oversvgmmelsens stgrrelse og
gentagelsesperiode. Denne beregning anbefales udfgrt med historiske regn
og med et EDB-program baseret pa teorien for den dynamiske bglge. T
bebyggelser hvor skaden fra oversvgmmelserne synes uacceptabel (jfr. vej-
ledende talverdier) anbefales det at indbygge afsperringsanordninger (hgj-
vandslukker etc.) eller at udvide systemet til reduktion af skaden.

Vejledende talveerdier

Benyttelsen af de traditionelle metoder forudsatter et valg af aflpbskoeffici-
enten ¢. ¢-vardien for et omrade findes ved den arealmeassige vagtning af
¢-verdierne for de impermeable, semipermeable og permeable flader. Pa
basis af forelgbige bearbejdninger af afstrgmningsmalinger kan gives fol-
gende verdier til brug ved ledningsdimensionering:
Impermeable flader: ¢ = 1,0
Semipermeable flader i form af flise- og stenbelag-
ning: ¢ =10
Permeable flader samt impermeable og semiperme-
able, som har fald mod permeable flader: ¢ = 0,0, medmindre
der er tale om sterkt
komprimeret jord med
betydelig hzldning.

(I lpbet af fa ar vil resultatet af igangverende underspgelser af afstremnin-
gen fra flere méleoplande kunne oms=ttes til en mere detaljeret anbefaling
med hensyn til overfladeafstremningens tabsled og forsinkelse).

Hvad angar en vejledende tilladelig talverdi for T} i fzllessystemer har
forelgbige undersggelser, hvor skadesomkostninger pa kalderinventar og
bygning plus anl@gsomkostninger s@ges minimeret, vist af dette minimum er
meget f@lsomt overfor selv sma ®ndringer 1 skadesomKkostninger og rente-
fod. Nar man tager hensyn til de ¢vrige skader og gener en kalderoversvgm-
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melse medfgrer, peger undersggelsen dog i retning af at en T,-veerdi af
stgrrelsesorden 20 dr for boligomrader er en rimelig nedre vardi, nar keld-
rene ikke er mgbleret som permanente opholdsrum.

Vejledende talverdier for 7, kan ikke gives pa det foreliggende viden-
grundlag, men ma fastsettes under hensyn til anvendelsen af de omrader,
hvor det oversvgmmende vand lgber hen.

(Igangveerende undersggelser af sammenhzngen mellem anlegs- og
driftsomkostninger overfor skadeomkostninger, samt gener ved oversvgm-
melser forventes om f& ar at fgre til en mere detaljeret anbefaling med
hensyn til valg af gentagelsesperiode).




Symbolliste

Ck:

H;:

ILL, ANA:

ILL, DIM:

ILLUDAS:

Den impermeable bredde af det rektangulzre opland.
Handelsdiameter for betonrgr.

Regnreekkeintensiteten svarende til regnvarigheden ¢,.

Indeks der angiver maksimalvardien for en variabel.
Vandvoluminet i kalderen svarende til vanddybden y,.
Frekvensen d.v.s. den reciprokke gentagelsesperiode.

Jeevnt fordelt sidetilstremning.

Tiden.

Aflgbstiden svarende til punkt x.

Vanddybde.

Maksimalvanddybde i en kelder fra en regn.

Afstanden fra gulvaflgb til det niveau, hvor kalderen har mak-
simalt tvarsnitsareal.

Det vade tversnitsareal i en ledning.

En lednings geometriske tvarsnitsareal.

Tvarsnitsarealet i kelderen svarende til vanddybden y,
Horisontalt tversnitsareal af nedgangsbrgnd.

Nedgangsbrgnd.

Kinematisk bglgehastighed.

Danish Hydraulic Institute, System /! Sewer. EDB-program
baseret pa dynamisk bglgeteori.

Areal af opland.

Arealet af delopland nr. i.

Greenwich Mean Time, d.v.s. tidsangivelsen for Greenwich
observatoriet.

Afstanden fra bundlgb til keldergulv.

Afstanden fra bundlgb til terren.

IL Ludas som analyseversion.

/I.Ludas som dimensioneringsversion.

ILLinois Urban Drainage Area Simulator. EDB-program ba-
seret pa kinematisk bglgemodel.




Nummeret pa den regn, der giver maksimalvandfeéring med
rang M.

Nummeret pa den regn, der giver maksimalvanddybde med
rang M,

Vandvolumen i ledningssystemet fra regnafstremningen eller
vandvolumen i nedgangsbrgnde og evt. keldre (2 hydrauliske
betydninger).

Rangen for maksimalvandfering eller -dybde d.v.s. den M’te
stgrste veerdi fra et antal regn.

Volumen 1 nedgangsbrgnde svarende til afstanden mellem led-
ningsstop og kaldergulv.

Antal regn, som giver en maksimalvanddybde (trykhgjde)
stgrre end diameteren d.

Antal regn, som giver en maksimalvandfgring sterre end led-
ningskapaciteten.

Antal regn, som giver kalderoversvpmmelse.

Maksimalt vandvolumen i en kalder fra en regn.

Antal regn, som giver terrenoversvgmmelse.

Den beregningsmassige registreringsperiode for en regnserie.
Den samlede registreringsperiode for en regnserie.

Punkt 1 aflgbssystem.

Rorstremningshydrograf.

Fuldtlgbende vandfgring for en ledning (ledningskapaciteten).
Indlgbshydrografen fra delopland nr. i.

Indlgbshydrograf fra et opland.

Tarvejrsvandfgring.

Rationel Metode.

Road Research Laboratory, England.

Bundlinietald for en ledning.

Gentagelsesperiode.

Gentagelsesperiode for en fuldtlgbende ledning.
Gentagelsesperiode for overskridelse af ledningskapaciteten
Q.

Gentagelsesperiode for kzlderoversvégmmelse.
Gentagelsesperiode for terrenoversvgmmelse.

Den gnskede gentagelsesperiode for kapacitetsoverskridelse,
der benyttes ved dimensionering.

Strgmhastighed 1 en ledning.
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Fuldtipbende hastighed for en ledning.

Den lgbende lzngde af det rektangulere opland malt fra vand-
skellet.

En konstant, der beskriver A;’s variation med y,.

Tidsskridt.

Lzngden af en ledningssektion.

Volumenaflgbskoefficienten, d.v.s. den brpkdel af nedbgren
der stremmer af.




Forord

Siden 1973 har Dansk Ingenigrforenings Spildevandskomité koncentreret
en vaesentlig indsats pa belysning af de problemer, som knytter sig til regns
afledning gennem byers aflgbssystemer. Dette skrift er nr. 20 i r&kken af
skrifter fra Spildevandskomitéen og er et led 1 den specielle serie, som
handler om regnafledning, nr. 16 til 23.

Dette skrift handler specielt om de meget vasentlige problemer, som
knytter sig til skader ved oversvgmmelser. Med de nye EDB-beregningsme-
toder er der abnet mulighed for at beregne gentagelsesperioden for opstuv-
ning i keldre og til terren, i modsztning til de traditionelle metoder, som
kun beregner hyppighed for opnaelse af fuldtlgbende ledning. Skriftets ve-
sentligste formal er at illustrere denne principielle forskel og de muligheder,
der ligger i de nye beregningsmetoder.

Til arbejdet er der ydet tilskud fra Teknologiradet og fra Momsfonden.
Beregningsarbejdet og de fgrste udkast til skriftet er udfert af civilingenigr
Mette Prisum. Selve skriftet er skrevet af lektor, civilingenigr Mogens Jen-
sen, efter Mette Prisums bortrejse til udlandet.

Skriftet har i udkast vaeret forelagt Spildevandskomitéen, som har bidra-
get med @ndringer og godkendt de konklusioner, der er draget pa det
‘foreliggende underspgelsesmateriale.

Den udarbejdede rekommandation fra Spildevandskomitéen baseres pri-
meart pa resultaterne fra nervaerende skrift.

Poul Harremoés
Professor
Formand for Dansk Ingenigrforenings
Spildevandskomité
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Resumé

Den mest anvendte metode til dimensionering af aflgbssystemer igennem
aflpbsteknikkens historie har varet enten den rationelle metode eller tid-
areal-metoden i kombination med regnrakker. En vasentlig ulempe ved
disse metoder er, at dimensionering af rgrene alene kan ske for given genta-
gelsesperiode for overskridelse af ledningskapacitet, hvilket ikke er det
samme som gentagelsesperioden for DpST.l.;VﬂiIlg I kaldre eller til terraen.
Denne forskel har varet kendt lenge, men f@rst nu er det blevet muligt at
beregne og lave statistik pa selve den skadevoldende opstuvning, hvilket hér
er gjort for et idealiseret og et udvalgt eksisterende opland, for at illustrere
den fundamentale forskel mellem kapacitetsoverskridelse og skadevoldende
opstuvning.

Det alternativ til den rationelle metode, der i stigende udstrekning vil
veere til radighed for aflpbsteknikeren, er at anvende EDB-programmer og
historiske regn, sével til dimensionering af nye systemer som til analyse af
eksisterende systemer. Dette alternativ er mere kompliceret og tidsrévende
at anvende end den rationelle metode, men medfgrer til gengald en stgrre
sikkerhed i beregningen. Der er derfor grund til at undersgge for hvilke
aflgbssystemer den rationelle metode er god nok til dimensionering. d.v.s.
giver samme dimensioner, som dem man fir ved at anvende EDB-program-
mer og historiske regn, med en valgt gentagelsesperiode for kapacitetsover-
skridelse. En generel afgrensning af typer af aflebssystemer, hvor den ratio-
nelle metode eller tid-areal-metoden i kombination med regnrzkker, er et
tilstrekkeligt godt dimensioneringsgrundlag, er imidlertid vanskelig og
skriftet har derfor mattet begrenses til en undersggelse af to udvalgte af-
lpbssystemer nemlig
— Et teoretisk rektangulert opland med én hovedledning. (Jfr. kap. 2, 3, 7

og 8).

— Et eksisterende grenformet aflgbssystem (jfr. kap. 2 og 9).
De to hovedproblemstillinger som belyses for disse to systemer er (jfr.
kap. 1):
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Problemstilling 1: En sammenligning mellem gentagelsesperioder T for
kapacitetsoverskridelse der opnds ved anvendelse af dels den rationelle me-
tode og regnrekker dels den kinematiske- og dynamiske bglgemodel 1 EDB-
programmerne ILLUDAS og DHI-S11S kombineret med en historisk regn-
SET1CE.

Problemstilling 2: En undersg@gelse af gentagelsesperioderne T eller T, for
den skadevoldende begivenhed: vand i kelder eller pa terren beregnet med
den dynamiske bglgemodel DHI-S118S til sammenligning med Tr-vardierne.
Som resultat af undersgdgelsen sgges en tilladelig gentagelsesperiode for
oversvommelse konverteret til en T-verdi, der med rimelighed kan anven-
des ved dimensionering.

Den mest overraskende konklusion vedrgrende problemstilling 1 er at
den rationelle metode med regnrzekker er et langt bedre dimensionerings-
grundlag for de to udvalgte aflgbssystemer end forud forventet. For det
rektangulere opland, der undersgges i kap. 3 og 7 fas at T-veerdien er stort
set uafhengig af den model der anvendes. For det eksisterende aflgbssy-
stem, der undersgges i kap. 9, er T-verdien ogsd stort set uafhangig af
modelvalget undtagen pa strekningerne umiddelbart opstrgms for en dros-
selstrekning, hvor der er en underkapacitet i forhold til oplandstilslutnin-
gerne, siledes at T-verdien falder i stremretningen. Pa disse strekninger
findes en langt stgrre Trverdi bestemt med DHI-S11S, fordi der i dette
EDB-program tages hensyn til den nedstrgms randbetingelse fra drossel-
streekningen. :

Vedrgrende problemstilling 2 viser undersggelsen pé det rektangulzre
opland med et jevnt faldende terren at Tp- og T-vardierne er ca. 4 gange sa

~ store som T;. Ggres terrenet vandret vokser T og T, ned gennem systemet

og er sterk pavirket af randbetingelsen i systemets udlgb. Disse resultater
kan pa ingen méade generaliseres idet det virkelige aflgbssystem giver helt
andre resultater. T, og 7, er her fuldstendig domineret af terrenlavningerne
og tilstedevaerelsen af den fgr omtalte drosselstrzkning.

Det er vacsentligt at pointerc at samtlige beregninger er udfgrt pa et feelles
hydrologisk grundlag. Dette bestar 1 det vesentligste i at der er set bort fra
afstromningen fra gronne omrader og at de befastede omrader bidrager
med fuld afstrgmning (volumenaflgbskoefficient @ = 1).



1 Problemstilling

Dimensionering af et aflgbssystem kraver i det vasentlige et valg af tre
parametre, nemlig:

1. Gentagelsesperiode for overbelastning.

2. Regndata.

3. Model.

I Danmark er det almindeligt at gentagelsesperioden sattes til 1 eller 2 ar
svarende til henholdsvis separat- eller fellessystem, at regnreekker benyttes
som regndata samt at den valgte model udggres af den rationelle metode.

Fremkomsten af EDB-modeller, der er i stand til at benytte de historiske
regnserier fra Gentofte og Odense som inddata, har gjort det muligt at
gennemfgre en langt sikrere dimensionering sdledes at grundlaget i oven-
nzvnte pkt. 2 og 3 er forbedret. Samtidig abner EDB-modeller og historiske
regn mulighed for at analysere hvorledes aflgbssystemer, der er dimensione-
ret v.h.a. regnrekker og den rationelle metode, rent faktisk opfgrer sig
hvad angér gentagelsesperioder for kapacitetsoverskridelser, fuldtlgbende
ledninger og for opstuvning pa terrzn eller i kalder,

Problemstilling 1 som skriftet beskeftiger sig med er da at vurdere gyldig-
heden af regnrazkker og den rationelle metode, idet den hertil knyttede
gentagelsesperiode for overbelastning sammenlignes med den, der opnés
ved anvendelse af EDB-modeller og historiske regn. Det turde vere klart at
en sadan sammenligning bliver afh@ngig af den valgte EDB-modeltype. I
skriftet er anvendt to modeltyper, nemlig:

— Kinematisk bplge-model i form af EDB-programmet ILLUDAS.

— Dynamisk bplge-model i form af EDB-programmet DHI-S118S.
Anvendelsen af de to modeller ma ses ud fra en fortolkning af begrebet
overbelastning. Ved dimensionering af aflgbssystemet fortolkes overbelast-
ning som en vandfgring stgrre end ledningens kapacitet. Gentagelsesperio-
den for denne begivenhed beregnes med de to modeller til indbyrdes sam-
menligning og til sammenligning med udgangsverdien i den rationelle
metode.
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en sadan sammenligning bliver afhangig af den valgte EDB-modeltype. I
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— Kinematisk bglge-model i form af EDB-programmet ILLUDAS.
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metode.
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2 Motivering for valg af de to aflabssystemer

Som omtalt i kap. 1 er det vanskeligt at give generelle svar pa ovennavnte
problemer. Hertil er variationen i terrenforhold og aflgbssystemers tracé
(liniefgring og lengdeprofil) alt for stor. Endvidere er eksisterende aflgbssy-
stemer ofte udbygget gradvist, hvorved de nederste dele af et system har
afvandet et voksende antal oplande gennem arene. Hvis disse tilslutninger
ikke har varet forudset og taget i regning, bevirker de at nedstrgms dele af
aflpbssystemet kan udswttes for hyppigere overbelastninger end forudsat
ved beregningen. En made at undga denne forggede hyppighed pa, er at
forsinke afstrgmningen for de uforudsete oplandstilslutninger ved anvendel-
se af regnvandsbassiner, evt. i kombination med overlgbsbygvarker. Den
omstzndighed at sidanne bygverker har en markant pavirkning pa afstrgm-
ningsforlgbet i et system vanskeligggr yderligere en generalisering af svare-
ne pa de rejste spprgsmal,

Narverende skrift ma derfor opfattes som en belysning af problemerne
for to konkrete oplande nemlig:

Opland 1: Et teoretisk rektangulert opland med én hovedledning, som
dimensioneres ved hjzlp af den rationelle metode og regnrakker for gnske-
de gentagelsesperioder for kapacitetsoverskridelser pa T, = 2 og 5 ar (jfr.
kapitel 3, 7 og 8).

Opland 2: Et virkeligt forekommende grenformet aflgbssystem beliggen-
de i Virum (jfr. kapitel 9).

Det synes rimeligt at motivere valget af de to oplande, idet nogle lesere
maske synes at en undersggelse pa opland 1 har liden kloakteknisk interes-
se. Motiveringen for valget af opland 1 ma ses i lyset af de to rejste problem-
stillinger samt 1 det perspektiv, at det maske vil viere muligt at overfgre
resultaterne fra opland 1 til stgrre oplande med et grenformet aflgbsnet, nar
blot systemet overalt er dimensioneret for samme gentagelsesperiode for
kapacitetsoverskridelse ved hjzlp af den rationelle metode og regnrakker
(evt. tid-areal metoden med regnrakker i form af det sakaldte regnbillede).

Valget af opland 2 er mere tilfeldigt idet der kunne findes adskillige ligesa
velegnede oplande. Systemet er karakteriseret ved en ret ensartet bebyggel-
se og et grenformet aflgbssystem.
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Som omtalt 1 kap. 1 er det vanskeligt at give generelle svar pi ovennavnte
problemer. Hertil er variationen i terrenforhold og aflgbssystemers tracé
(liniefgring og lengdeprofil) alt for stor. Endvidere er eksisterende afl@bssy-
stemer ofte udbygget gradvist, hvorved de nederste dele af et system har
afvandet et voksende antal oplande gennem arene. Hvis disse tilslutninger
ikke har veret forudset og taget i regning, bevirker de at nedstrgms dele af
aflpbssystemet kan udsattes for hyppigere overbelastninger end forudsat
ved beregningen. En made at undga denne forggede hyppighed pa, er at
forsinke afstremningen for de uforudsete oplandstilslutninger ved anvendel-
se af regnvandsbassiner, evt. i kombination med overlgbsbygvaerker. Den
omstendighed at sadanne bygverker har en markant pavirkning pa afstrgm-
ningsforlgbet i et system vanskeligggr yderligere en generalisering af svare-
ne pa de rejste spgrgsmal.

Nearvarende skrift ma derfor opfattes som en belysning af problemerne
for to konkrete oplande nemlig:

Opland 1: Et teoretisk rektangulert opland med én hovedledning, som
dimensioneres ved hjzlp af den rationelle metode og regnrazkker for ¢nske-
de gentagelsesperioder for kapacitetsoverskridelser pa T, = 2 og 5 ar (jfr.
kapitel 3, 7 og 8).

Opland 2: Et virkeligt forekommende grenformet afl@bssystem beliggen-
de i Virum (jfr. kapitel 9).

Det synes rimeligt at motivere valget af de to oplande, idet nogle lasere
maske synes at en undersggelse pa opland 1 har liden kloakteknisk interes-
se. Motiveringen for valget af opland 1 ma ses i lyset af de to rejste problem-
stillinger samt i det perspektiv, at det méske vil veere muligt at overfgre
resultaterne fra opland 1 til stgrre oplande med et grenformet aflgbsnet, nar
blot systemet overalt er dimensioneret for samme gentagelsesperiode for
kapacitetsoverskridelse ved hjzlp af den rationelle metode og regnrekker
(evt. tid-areal metoden med regnrekker i form af det sikaldte regnbillede).

Valget af opland 2 er mere tilfeeldigt idet der kunne findes adskillige ligesa
velegnede oplande. Systemet er karakteriseret ved en ret ensartet bebyggel-
se og et grenformet aflgbssystem.
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Figur 3.1. Lengdeprofil af hovedledning dimensioneret for T,=2 dr i rektanguleert
opland.

Qmax =0 Xi(t,); 1, =5 min (3.1)
hvor ¢, er aflgbstiden svarende til afstanden X. Denne aflgbstid beregnes
som summen af en aflebstid pa 5 min, for overfladeafstrgmningen pa de
fgrste 100 m af oplandet ned til brgnd 1, og aflgbstiden i ledningerne bereg-
net for den fuldtlpbende hastighed. En hensyntagen til aflgbstiden for over-
fladeafstromningen svarer til en modificeret, men formodentlig rigtigere,
udgave af den rationelle metode. De 5 min benyttes ogsa i EDB-beregnin-
gerne 1 kap. 7, hvorved sammenligningen mellem disse og den rationelle
metode bliver sa retferdige som muligt. Den dimensionsgivende intensitet
i (r,) bestemmes af regnrakken med ¢, som indgangstal. Pa grundlag af oven-
staende er anvendt handelsdimensioner (betonrgr med standarddimensio-
nerne d = 200, 250, 300, 400 mm o.s.v. pr. 100 mm) samt bundliniefald
svarende til regnraekkefrekvenserne n = 1/2 og 1/5 (gentagelsesperioderne
T,=1/n =2 og 5 ar).

Bundliniefaldene for de to gentagelsesperioder er fastsat ud fra 7, = 5 ar
samt en fuldtlgbende hastighed V; pa ca. 1 ms™ (valgt ud fra en hensyntagen
til ledningernes selvrensning). Begrundelsen for at anvende ens fald for de
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Figur 3.2. Leengedeprofil af hovedledning dimensioneret for T,=5 dr i rektangulert
opland.

to T,-vardier, er at det giver en lettelse ved EDB-beregningerne (kapitel 7
og 8), og at de sma variationer i faldene, man ville fa ved at fastholde V,; = 1
ms~' for begge gentagelsesperioder, er uden betydning for de problemer
nzerverende skrift behandler.

Da dimensionerne er bundet til handelsdimensionerne er kapaciteten O
normalt sterre end Q... Denne afrunding opad giver anledning til at man
ved hjzlp af den rationelle metode kan fastlegge en korrigeret beregnings-
meassig gentagelsesperiode T(RM) for fuldtigbende ledninger, baseret pa
den givne ;. Benytter vi nemlig ligning 3.1 og inds®tter Qi stedet for O,,..
kan intensiteten 1 (r.) fastlzgges og ved interpolation 1 regnrekkerne kan
man da bestemme T;(RM). Talverdierne for T;(RM) er anfort pa fig. 3.1 og
3.2 og det er denne parameter der bgr benyttes til sammenligning med
EDB-beregningerne i kap. 7. (Sidste ciffer i T,(RM)-vardierne bgr nappe
tolkes som en n@jagtighed pa 0,1 ar).

Det retlinet faldende terrn vist pa fig. 3.1 og 3.2 far betydning for
beregningerne med den dynamiske bglgemodel 1 kap. 7 og 8, hvor terren-
og kzlderforholdene vil blive nzrmere omtalt.
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4 Grundleeggende afstremningsfasnomener
0g deres statistiske behandling

I dette kapitel gives en kortfattet beskrivelse af afstrgmningsprocesserne i
aflpbssystemer. Endvidere praciseres begrebet gentagelsesperiode for de
udvalgte begivenheder, kapacitetsoverskridelse, fuldtlgbende ledning, kel-
der- og terrenoversvgmmelse og maden hvorpd disse fastsettes ved anven-
delsen af en lang historisk regnserie samt en afstrgmningsmodel.

4.1 Regns transformation til afstremning

De processer der bestemmer hvorledes en regn transformeres til afstrgm-
ning 1 et aflpbssystem falder naturligt i to hovedgrupper, nemlig:

I. Processer der transformerer regnen til indlgbshydrografer (d.v.s. vand-
fering som funktion af tiden) i nedlgbsbregnde (overfladeafstrgmningen).

II. Processer der transformerer indlgbshydrografer til hydrografer og
transienter for vanddybder (d.v.s. vanddybder som funktion af tiden) i af-
lpbssystemets enkelte punkter. Steds- og tidsvariationen for vandfgring og
vanddybde betegnes under ét som afstremningsforlgbet for den pagaldende
regn.

De delprocesser der er afggrende for transformationen I er skitseret pa
fig. 4.1.1. (se /6/ JACOBSEN, 1980) og det ses at der er tale om dels en
hydrologisk transformation (a)-(b), dels en hydraulisk (b)-(c). Den hydrolo-
giske transformation bestar i1 at regnintensiteten (hyetografen) reduceres
med tabsintensiteten fra nogle hydrologiske delprocesser hvorved man far
den effektive intensitet. De hydrologiske delprocesser udgeres af:

— Befugtning d.v.s. den del af den fgrste nedbgr som bindes til overfladen
og det snavs der ligger pa denne.

— Lavningsmagasinering d.v.s. den del af nedbdren der opsamles i vand-
pytter.

— Interception d.v.s. den del af nedbgren der opfanges af et evt. planted=k-
ke pa overfladen.

— Infiltration d.v.s. den del af nedbgren der siver gennem huller og sprak-
ker i en permeabel overflade.
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1980).
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— Fordampning d.v.s. den del af nedbgren der fordamper fra overfladen.

Den effektive intensitet, der bliver tilbage, nir den samlede tabsintensitet er
trukket fra regnintensiteten, bestemmer da indlgbshydrografen Q; i ned-
lpbsbrgnden gennem en rent hydraulisk transformation, hvor deloplandets
geometri spiller den centrale rolle. Det er karakteristisk at den effektive
intensitet er negativ i perioden efter regnskyllet og indtil overfladeafstrgm-
ningen ophgrer. Dette skyldes at der efter regnen stadig foregar infiltration
og fordampning fra den vandfilm som er opbygget pa fladen under regnen.
Det pointeres endvidere at det samlede effektive nedbgrsvolumen er lig

med afstrgmningsvoluminet (arealerne mellem tidsaksen og kurve (b) og (c)
er ens).

De processer der karakteriserer den hydrauliske transformation II i selve
aflpbssystemet er illustreret pa fig. 4.1.2. Her er skematisk vist et stgrre
opland med areal F svarende til et punkt P i aflgbssystemet. Tienker vi os de
enkelte indlgbshydrografer Q; fra deloplandene adderet, og legger hertil
yderligere en konstant torvejrsafstromning Q,, fas den samlede indlgbshy-
drograf @, for oplandet F. Denne indlgbshydrograf giver da anledning til
rgrstrgmningshydrografen Q eller transienten for vanddybden y i punkt P.
Q, og O er sammenlignelige og vi kan pa forhand illustrere nogle egenska-
ber ved O i forhold til Q. Under foruds®tning af at regnen er uden stgrre
stedvariation indenfor F, og at O, blot har et maksimumspunkt, er Q karak-
teriserct ved at have et reduceret maksimum i forhold til O, samt en l&ngere
varighed. O’s maksimalverdi O,,,, indtreder endvidere til et tidspunkt der
er senere end det hvor O, og Q skerer hinanden. Disse egenskaber forstas
nok bedst ved at tenke pa den udjzvnende og forsinkende virkning af det
vandvolumen, der til ethvert tidspunkt er magasineret i ledningssystemet.
Voluminet kan findes som en begyndelsesverdi til ¢ = 0 plus den akkumule-
rede differens mellem O, og Q til det betragtede tidspunkt. Denne differens
méler regnvandsvoluminet og antager sin maksimalverdi M., nar Q, og Q
skarer hinanden. Sifremt ledningssystemet er tat og vi efter regnskyllet
vender tilbage til den stationzre begyndelsestilstand, vil M., strémme gen-
nem P 1 tidsrummet efter skeringspunktet siledes at vandvoluminerne, re-
presenteret ved arealerne under Q.- og (J-kurverne, er lige store.

Hvad angér transienten for y i P vil denne normalt have et principforlgb
som Q. Maksimalverdien y,,,, falder normalt pa et tidspunkt fer tidspunktet
for Oy, hvilket henger sammen med at dybder forplanter sig ned gennem
aflgbssystemet med bglgehastigheden, og at denne hastighed er stgrre end
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Figur 4.1.2. Opland F med aflpbssystem samt principforleb af hydrografer under
regn.

den hastighed hvormed vandfgringer forplanter sig (jfr. ligningen Q = VA
hvor V = strgmhastighed og A = det vade tversnitsareal).

Det bgr nevnes at der findes undtagelser fra de skitserede principforlgb.
Hvis saledes Q, er sa kraftig, at aflgbssystemet overbelastes saledes at vand-
spejlene stir hgjt op i nedgangsbrgnde, keldre eller lgber ud pé terrznet,
kan der opstd svingningsfenomener for sivel dybder som vandfgringer.
Dette forhindrer dog ikke at vi stadig for ethvert regnskyl principielt kan
udpege maksimalverdier Q.. 02 Ymayx 0g Opstille en statistik for disse, sale-
des som det beskrives 1 det fglgende afsnit 4.2.

4.2 Gentagelsesperioder for vandferinger og vanddybder

Som det fremgér af afsnit 4.1 giver hver regn anledning til €n maksimalverdi
O.ax af vandfgring og ym., af vanddybde i ethvert punkt af aflgbssystemet.
Hvadenten disse storrelser er fastlagt ved méling eller beregning kan man
opstille en tabel rangordnet efter enten Q.4 eller efter iy (tabel 4.2.1).
Begrebet rang defineres ved at den M’te stgrste verdi for den udvalgte
parameter tildeles rang M. I tabellen noterer man sig endvidere en regn-
identifikation (f.eks. starttidspunkt for regnen eller dennes nummer i seri-
en). Umiddelbart vil leseren maske mene at en udvalgt regn giver samme
rang for O ax OF Ymax Shledes at Jy, = K, i tabel 4.2.1. Dette vil da 0gsa som
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Rang Gent. Regnnr. Q.. Rang  Gent. Regnnr. y_..
per. per.
g i T
1 N -’rl Qmm{.l 1 N Kl Ymax.1
2 NI2 JIE Qmax.i 2 N2 KQ Ymax 2
M NIJIM .fmf Qmax,M M NJIM KM _:"}nlax..l"l-f

Tabel 4.2.1: Rangordning af maksimalvandroringer Qo Qmax st = Qs a1+ 1) 08 maksimalvand-
dybder You(Vmaxs M = Ymax,p+1) § punkt P for en historisk regnserie af varighed N.

oftest veere tilfeldet hvis ingen regn i serien gav Q... > Qy (= ledningskapa-
citeten) eller y,.x > d (= diameteren). Kapacitetsoverskridelser og tryk-
strgmning, som vil optrede for regnene med sma M-vardier, hvis N er
adskillige ar, bevirker imidlertid at der kan ske en del ombytning af regn-
numre for samme M fra Q.- til y,..-tabellen. Som et formentlig velkendt
eksempel der illustrerer en sadan ombytning, kunne punkt P vare indlgbs-
punktet i et regnvandsbassin og y,,., sdledes maksimaldybden i bassinet. Da
det er en erfaringssag at de hg@jintense regn medfgrer store Q,,,, men sma
Ymax» hvorimod de lavintense regn giver smad Q,,., Og StOre yn.., Vil tabel
4.2.1 1 dette tilfzlde vaere karakteriseret ved at de regn der star gversti Q
tabellen star nederst i y,,..-tabellen og omvendt.

Tabel 4.2.1 gor det muligt at finde den gennemsnitlige gentagelsesperiode
T eller, om man vil, frekvensen n = I/T, for en udvalgt begivenhed. T
defineres her ved

max

_ Observationsperioden N _ Observationsperioden
~ Antal gange begivenheden optreder  Begivenhedens rang

(4.2.1)
De konkrete begivenheder vi interesserer os for her er O, > Q (over-
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skridelse af ledningskapaciteten), yn,., = d (fuldtlgbende ledning), y,... > H,
(vand i kzlderen beliggende hgjden H, over bundlgbet) og y,,.x > H, (vand
pa terren beliggende hgjden H, over bundlgbet). For den forste begivenhed
kan da skrives

N _ N
M(Qmax = Qf} Mj‘

Helt tilsvarende kan vi definere T, = N/M,, T, = N/M, og
T, = NIM,.

T(Qmax:}Qf) = T} =

(4.2.2)

Det skal fremheves at ovenstaende T-vardier er middelvaerdier, der ikke
tager hensyn til at flere Q.- eller y,.-verdier godt kan forekomme i ét og
samme ar. Som modsztning hertil benytter man nemlig undertiden at udpe-
ge Onay eller y,., 1 hvert af de N ar og derpa rangordne disse N observatio-
ner. Dette kan da give en gentagelsesperiode for arsmaksimum af en valgt
storrelse.

Den statistiske usikkerhed der ligger i at benytte tabel 4.2.1 for sma M-
verdier skal ogsd fremh®ves. Hvis man eksempelvis har iagttaget vand pa
terren 1 gang (M, = 1) 1 lgbet af N= 50 ar ma man ikke pasta at 7, = 50 ar,
nar T; skal reprasentere en gennemsnitlig veerdi. Det kan sagtens tenkes at
T, er meget forskellig fra 50 ar. Dette kan vi principielt bedst finde ud af ved
at forgge N til nogle hundrede ar, hvilket dog normalt kun er en teoretisk
mulighed. Alternativet er at studere de statistiske fordelingsfunktioner, der
kan afledes af tabel 4.2.1. Herom ma dog henvises til speciallitteraturen.

Et andet usikkerhedsmoment ved brugen af tabel 4.2.1 knytter sig til
usikkerheden pa N. Ideelt set bér NV omfatte ¢n sammenh&ngende periode
pa mange ar og uden »huller« i regndatamaterialet, d.v.s. samtlige regn i
perioden N bgr vere registreret fejlfrit. I praksis vil dette krav nasten aldrig
veere opfyldt, saledes heller ikke for den Odense-regnserie der benyttes 1
dette skrift (jfr. kapitel 5 samt /11/ SPILDEVANDSKOMITEEN. forven-
tes 1983).




5 Anvendte historiske regn fra Odense

I lyset af den problemstilling der blev rejst sidst i afsnit 4.2 bestiende i
hvilken beregningsmassig observationsperiode N, der kan fastsettes ud fra
en observationsperiode af varighed N,>N,, men indeholdende nogle perio-
der hvori der ikke er observeret, vil vi her give en oversigt over hvorledes
regnene, der benyttes i kapitel 7, 8 og 9 er fundet samt vurdere stgrrelsen af
Nb En mere detaljeret gennemgang er anfgrt i /11/ SPILDEVANDSKOMI-
TEEN, forventes 1983.

Den samlede observationsperiode omfatter tidsrummet 11. juli 1933 - 5.
juli 1980 saledes at N, = 47 ar. I alt er der i denne periode registreret 6075
regn med nedber sterre end 0,6 mm. Inden for de 47 ar er der registreret i 33
hele ar og i 14 sommerhalvar d.v.s. fra 1. apr. til 1. okt.

Det vides imidlertid endnu ikke om registreringerne indenfor disse hel- og
halvérsperioder er helt fyldestgorende. Det kan tenkes at enkelte kraftige
regnskyl er forekommet i perioder hvor regnmaleren ikke har fungeret
korrekt. Nedenstdende gennemgang og konklusion mé derfor tages med det
udtrykkelige forbehold at nogle dimensionsgivende regn kan tmnkes at
mangle 1 den registrerede serie.

Da det erfaringsmeaessigt er saledes at de hgjintense regn, der giver kapaci-
tetsoverskridelser og kwlderoversvgmmelser og som derfor har interesse
her, falder i sommerhalvaret er det tenkeligt at vi kan anvende et N, pa helt
op til 47 ar. Dette kraver dog at vi kan dokumentere at alle regn, der giver
kapacitetsoverskridelser i de afl@bssystemer vi her betragter, falder i som-
merhalvaret. Denne dokumentation bringes mere detaljeret i /11/ SPILDE-
VANDSKOMITEEN, forventes 1983. Her ngjes vi derfor med at bringe
folgende sammendrag af hvorledes dokumentationen er tilvejebragt:

For tre typeoplande, et rektangulert og to trekantformede, samt for en
rekke forskellige aflgbstider fra 10 til 240 min. er tid-arealkurverne bereg-
net og tid-areal-modellen derpa anvendt til at beregne maksimalafstrgmnin-
gen Q... for hver eneste af de ca. 6000 regn i serien. Fremgangsmaden er
nermere beskrevet 1 /8/ JOHANSEN, 1978.
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For hver oplandstype og aflgbstid er venstre halvdel af tabel 4.2.1 opstil-
let, d.v.s. Q. -verdierne er rangordnet,

Den samlede mangde af regnskyl, beliggende med en rang M=54, og
forekommende mindst én gang i ranglisterne for de forskellige oplandstyper
og aflgbstider, er udpeget. Dette resulterer i 100 regnskyl, som vi vil refere-
re til ved angivelse af starttidspunktet med 5 gange 2 cifre som ar.mdr.dag.
time.min. Regnene kan én gang for alle udpeges som varende de hgjintense
regn, der har interesse ved ledningsdimensionering og analyse af overbelast-
ninger pa grund af begrenset ledningskapacitet.

Ved at gennemga de tidspunkter pa dret hvor disse 100 regn er faldet ses
at de 98 er faldet 1 sommerhalvaret 1. april-1. okt. (jfr. tabel 5.1) og kun 2 er
faldet i vinterhalvaret (regn 35.10.10.09.17 og regn 76.11.30.18.12). Da
endvidere disse 2 regn optrder med relativ hgj rang, svarende til en s lille
gentagelsesperiode at de nzppe vil veere dimensionsgivende for eller medfp-
re stuvning 1 noget aflobssystem, kan, med ovennavnte forbehold, drages
fplgende konklusioner:

1) Til brug ved ledningsdimensionering og analyse af kapacitetsstuvning kan
den beregningsmassige observationsperiode N, s@ttes lig med hele observa-
tionsperioden N, d.v.s.

N=N,=N,=47 ar (5.1)

2) De 100 regn listet i tabel 5.1 kan benyttes til ledningsdimensionering eller
analyse af kapacitetsstuvning for gentagelsesperioder

T=47/54 =09 ar (5.2)

for alle konfigurationer af aflgbssystemer hvis atlgbstid er mindre end 240
. min.

Tabel 5.1 viser en rangordning af de 100 regn for ledningsstrakning 9-10
for oplandet vist pa fig. 3.2 (aflgbstid ca. 20 min. bestaende af 5 min. pa
overfladen til brgnd 1 og ca. 15 min. i ledningsstrakningen 1-10). Rangord-
ningen er fremkommet ved at anvende en modificeret version af TLL.LI-
DAS. Modifikationen, hvis baggrund og princip omtales nermere i kapitel
6, bestar i at diameteren forgges, hvis en regn er sa kraftig, at der opstar
trykstromning med de diametre, der er givet i kraft af dimensioneringen
med den rationelle metode (jfr. kap. 3).

Pi nedenstaende fig. 5.1 og 5.2 er vist tidsvariationen (hyetografen) for
regn 60.05.31.12.39 og 61.09.05.12.17 (rang 1 og 10 i tabel 5.1). Disse
kraftige regn benyttes i kap. 7 og 9 til at illustrere afstremningsforlgbet i de
to udvalgte aflgbssystemer.
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DMRH Regnens starttidspunkt,GMT

RANG ;

=y Nedbgr | Varig-
s Ar Mdr.| Dag |Time | Min. hed

i ) el
1 939 1960 5 3l 12 39 28,4 30
2 731 1947 7 .3 17 56 23,2 39
3 597 1933 7 22 16 31 35,6 B8
i 544 1939 B 30 17 55 20,6 1249
5 541 1961 B 13 15 38 32,4 124
6 498 1972 7 29 17 56 59,4 406
7 490 1974 8 11 L3 53 22,0 51
B 451 1971 g 24 2 34 26,2 216
8 445 1850 B 18 0 9 25,0 153
10 412 1961l 8 5 12 17 38,6 230
11 411 1953 5 1a 18 10 15,8 37
12 386 1946 g 4 18 57 27,2 256
13 393 1974 8 ] 16 23 16,0 78
14 373 1967 9 18 0 28 16,6 B8
15 364 1965 5 5 14 5 24,2 Bl
16 351 1867 B 2 18 g 19,4 135
17 339 1873 7 7 19 14 13,4 o8
18 332 1859 8 15 13 21 23,6 159
18 324 1947 8 7 14 42 14,0 159
20 324 1569 8 20 1 43 11,0 59
21 313 1944 B 8 B 48 15,8 B4
22 301 1965 7 21 1:5 41 21,5 6l

23 | 294 1951 | 8 7 | 19 | 24 10,80 1%
24 293 1839 T 21 i1 30 9,8 -14
25 293 1857 7 27 16 9 12,8 37
26 285 1972 7 24 23 48 22,2 131
27 281 1549 7 18 11 35 36,0 | 348
28 278 1974 B 1 7 36 18,0 191
29 278 1978 8 3 2N 37 10,6 29
a0 275 1974 ) 12 7 16 2048 66
31 274 1545 7 16 22 30 lg,4d 156
32 268 1964 B 7 15 23 30,0 312
33 265 1958 5 25 21 13 28,6 208
34 263 1943 8 14 1 49 20,4 164
35 263 1943 B 28 14 49 10,4 35
36 260 1968 & 27 I5 38 21,0 159
37 259 1941 B 28 18 44 12,2 151
38 259 1979 8 25 T2 58 17,2 112
39 258 1943 8 21 22 54 12:2 67
40 258 1947 7 5 1 46 14,2 89
41 251 1246 a 20 18 2 12,4 57
42 247 18a62 7 P 13 50 17,8 122
43 245 1932 7 31 18 56 10,6 a4
44 245 1945 8 29 20 27 g,2 29
45 238 1981 B 22 5 31 9,8 T2
46 238 1967 g9 18 22 18 21,6 23
47 238 1870 9 8 18 13 10,6 49
48 236 1954 6 20 14 52 12,0 53
49 232 1942 B8 20 17 29 8,4 33
50 232 19486 5 3 13 18 8,4 20

Tabel 5.1: De 100 regn fra Odense serien (1933-1980), der kan benyttes til ledningsdimensione-
ring.
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Quax Regnens starttidspunkt,GMT
RANG 4 Nedhgr| Varig-
s = | Ar Mdr. | Dag |Time | Min. hed
il min, |
51 229 1950 B 29 d 1 18;4 110
52 225 1a52 5] 18 7 43 8,4 28
53 225 1961 4 (2 20 19 B,8 39
54 222 1980 B 17 14 1.3 13,2 a3
55 221 1959 7 11 13 57 12,4 100
586 217 1935 14 10 g 1 18,2 349
57 215 1934 8 29 1e 10 9.6 l9g
58 215 1945 B & 1& 41 21,2 264
59 214 1957 B 4 14 28 18,4 93
g0 212 1970 7 2 15 20 7:8 29
61 212 1873 g 28 14 49 20,8 132
62 206 1946 B8 10 22 59 72 11
B3 208 15361 g 25 0 43 8,0 28
64 201 1940 6 27 g 6 7.8 42
65 201 1967 7 20 12 16 10,2 126
66 198 1941 8 21 13 21 11,2 45
67 1972 1959 8 15 g 36 13,8 61
68 184 15946 8 18 5 2 35,0 332
69 177 1968 6 5 7 20 8,8 143
70 176 1948 8 8 1€ 34 7,0 40
71 176 1960 B 5 15 11 18,8 95
72 174 1964 9 8 7 4 15,6 127
73 L7 1941 7 23 & 4 21,8 245
74 170 1963 2} 10 14 22 15,4 112
75 168 1954 g 21 2 34 8,8 131
76 168 1856 8 18 14 18 20,2 304
77 168 18967 & 10 2 5 19,4 183
7B 166 1950 g 26 16 33 19,0 153
79 166 1971 8 15 ¥ 31 17,4 g2
B0 162 1959 ) 28 6 22 10,2 94
81 158 1937 6 a 1 19 11,4 135
g2 157 1949 7 5 18 290 20,8 154
B3 15% 1941 B 5 3 4 17,6 187
B4 156 1950 4 10 12 11 5,8 9
85 154 1342 B 29 7 50 27,2 350
BE 150 1935 B 28 5 35 1,8 174
87 148 1871 6 27 3 14 25,0 A19
88 145 1943 8 28 18 40 29,6 505
BS9 141 1956 7 3 4] 47 25,2 556
90 140 1956 7 3o 15 35 5,6 21
91 129 1933 B 1 18 43 18,2 251
92 124 1535 B 29 1 31 26,8 342
93 101 1934 8 4 26 42,0 557
54 g1 1955 5 7 1 47 20,8 264
95 Bl 1971 5 29 2 21 34,2 775
96 Bl 1972 8 b i 2 50 29,6 hd2
97 74 1976 11 30 12 12 25,6 474
oA 69 1960 9 9 7 21 18.32 207
99 68 1973 7 21 13 7 28,0 423
oo 59 1934 7 A 7 29 23,8 447

Tabel 5.1, fortsat: De 100 regn fra Odense serien (1933-1980), der kan benyues til ledningsdimen-

sionering.

29




30

.55 -

75 - REGNINTENSITET | pms™
10 —
65
B0 —
55
50

(1.5' —

40—
So
30 —
25 —
20
is —
10 —
=g

j | I I ] I 1
0O {0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

. ) TIO | MINUTTER
Figur 5.1. Intensitetsfordeling for regn 60.05.31.12.39.

75 - REGNINTENSITET | pms™!
T

60 —
&b
50 —
g I+
40 —
&5
S
25 —
20 —
i
10 -
g
0

TID I MINUTTER
Figur 5.2. Intensitetsfordeling for regn 61.09.05.12.17.




For at lette forstaelsen af de beregninger, der prazsenteres i kapitel 7, 8 og 9
gives her en kortfattet beskrivelse af EDB-programmerne ILLUDAS (jfr.
/13/ TERSTRIEP, M. L. og J.B.STALL, 1974 og /9/ SIOBERG, A., 1979)
og DHI-S11S (jfr. /1/,/2/ og /3/ DANSK HYDRAULISK INSTITUT, 1979,
1980 og 1981 samt /5/ HOFF-CLAUSEN, N.E., 1980), samt de hydrauliske
modeller disse er baseret pa. Angdende en mere generel orientering om
rgrstrgmningsmodeller henvises til /7/ JENSEN, M., 1981,

6.1 Overfladeafstremningsprogrammet i ILLUDAS

Da hovedformalet med nzrverende skrift er at sammenligne den kinemati-
ske- og dymaniske bglgemodels evne til at simulere overbelastningssituatio-
ner i aflgbssystemer, er det vasentligt at retferdiggere denne sammenlig-
ning ved at sikre at indlpbshydrograferne er ens til de to modeller for en
given regn. Dette er opnaet ved at anvende ILLUDAS’s overfladeafstrgm-
ningsdel til at transformere regnen til indlgbshydrografer (transformation I,
jfr. afsnit 4.1) der sa er ydre pavirkninger pa savel ILLUDAS’s rgrstrgm-
ningsdel (kinematisk belge) som pa DHI-S11S’s rgrstremningsdel (dyna-
misk bglge).

ILLUDAS’s overfladeafstrémningsdel er baseret pa tid-areal-modellen.
Man anfgrer et oplandsareal, en aflgbstid samt et tal der identificerer for-
men pa tid-areal-kurven blandt 5 muligheder. Indlgbshydrografen kan da
beregnes under hensyntagen til eventuelle hydrologiske tab (jfr. afsnit 4.1).

Ved beregningerne i kapitel 7 og 8 er anvendt aflgbstiden 5 min. hvilket er
identisk med den aflgbstid der blev tildelt fladen, h@rende til den gverste
brgnd ved beregningerne 1 kapital 3. Tidareal-kurven er valgt retlinet (kur-
veform 1). Ipvrigt @ndres afstromningsforlgbet kun meget lidt ved valg af en
anden kurveform.

Hvad angar de hydrologiske tab minder vi om at aflgbskoefficienterne i
kapitel 3 blev sat til 1,0 og 0 for henholdsvis befestede flader og grénne
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omrader. I overensstemmelse hermed er da de hydrologiske tab sat til 0 for

de befestede flader, og de grgnne omrider er simpelthen udeladt af bereg-
ningerne.

6.2 Rerstremningsprogrammet i ILLUDAS og dets anvendelse til
beregning af gentagelsesperioder for kapacitetsoverskridelser

Programdelen til beregning af rérstromningen i ILLUDAS er baseret pa
den kinematiske bglgemodel. Denne begrenser sig til beregning i den delvis
fyldte situation, og der er derfor i programmet indbygget dele, der kan
handtere overbelastningssituationer. I dette afsnit beskrives det hydrauliske
princip 1 den kinematiske bglgemodel samt ILLUDAS’s princip for handte-
ringen af overbelastningssituationer. Endvidere fortzlles om en modificeret
made at beregne overbelastningstilfldene pd. Modifikationen indebzrer
en alternativ rangordning af Q,..-vaerdier (jfr. tabel 4.2.1) og fastleggelse af
den tilsvarende gentagelsesperiode T; for kapacitetsoverskridelse. Endelig
berettes om en manuel metode der kan bestemme tiln@rmede vardier for
vanddybder i1 kzldre og pa terren i kombination med ILLUDAS.

Den kinematiske bglgemodel baseres pa kontinuitetsligningen samt den
sammenhang mellem vandfgring O og tvarsnitsareal A, der galder for den
ensformige og stationzre stremning (manning-formlen, Colebrook og Whi-
tes formel el. lign. /4/ ENGELUND, F. A. og FL. BO PEDERSEN, 1978).
For det cirkulere tvarsnit benyttes fyldningsgradskurven fig. 6.2.1., I IL-
LUDAS omskrives kontinuitetsligningen under anvendelse af den sikaldte
RRL-metode (Road Research Laboratory, England) hvis forudsztning er
vist pa fig. 6.2.2. Man antager at tversnitsarealet indenfor ledningssektio-
nen AX er konstant lig med A, d.v.s. vandvoluminet er M = AXA,. Konti-
nuiteten giver da:

Q, + gAX-Q, = AX - 4By (6.2.1)

Idet (J; og A, er koblet sammen gennem fyldningskurven fig. 6.2.1, ses det
at udlgbshydrografen O, er givet ud fra indlgbshydrografen Q; samt en
jevnt fordelt sidetilstrgmning g (der dog normalt medregnes som et bidrag
til O, 1 nedgangsbrgnden).

Safremt tilstrémningshydrografen O, pa fig. 6.2.3 overskrider kapaciteten
Oy af nedstrgms liggende ledning er det som standard indbygget i ILLUDAS
at de overskydende vandvoluminer opmagasineres i nedgangsbrgnden som
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Figur 6.2.1. Fyldningskurve for cirkuleer ledning.

Figur 6.2.2. Illustration af RRL-metodens forudseetninger.

vist pa fig. 6.2.3. Stgrrelsen af M., skrives ud af programmet. Dette princip
anvender ILLUDAS ogs4 til beregning af voluminer af regnvandsbassiner,
og her er princippet langt mere velegnet, fordi forudstningen om at 0,=0y
er langt bedre opfyldt. Den indvending man mé rette mod princippet er
nemlig at O reelt kan stige til langt over Oy, hvis gradienten pé tryklinien
mellem vandspejlene i to nabobrende, er langt sterre end bundliniegradien-
ten for ledningen herimellem. '
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P |

Figur 6.2.3. Princip til bestemmelse af Q. ved kapacitetsstuvning ndr kinematisk bplge
model anvendes.

De paradoksale situationer, som princippet med kapacitetsbegransning
medfgrer, er spgt illustreret ved et gjebliksbillede pa fig. 6.2.4a. Her betrag-
tes en strekning 2-5 hvor ledningen har den konstante kapacitet Qp. Op-
stroms for brgnd 2 er kapaciteten Qn<Qp og nedstrgms for brgnd 5 er
kapaciteten On>0p,. Ledningsstrakningen pavirkes af indlgbshydrografer-
ne (), der godt kan variere fra brgnd til brgnd. Pa grund af kapacitetsudvi-
delsen 1 brgnd 2, hvor tilstrémningen opstrems fra af ILLUDAS begranses
tl Op, vil der veere et tidsrum hvor On+0,<0Qp, siledes at strekning 2-3
lpber delvis fuld. Helt tilsvarende forhold g¢r sig galdende i brgnd 5. Pa
grund af tilstremningerne Qg 1 brénd 3 og 4 kan der i samme tidsrum ske en
beregningsmeessig opmagasinering M; og M, 1 disse brgnde. Det forste para-
doks bestar da i at disse to voluminer af ILLUDAS beregnes for store i
forhold til den hydrauliske virkelighed. Denne er segt skitseret pa fig.
6.2.4b, hvoraf ses at der vil vaere en tendens til at M;+M, fordeler sig til
brendene 2 og 5. Denne fordeling sker primart pa grund af kapacitetsudvi-
delserne 1 brgnd 2 og 5. Disse vil nemlig medfore at trykgradienten op-
strgms for brgnd 2 og pa strekning 4-5 kan overstige bundliniegradienten,
siledes at der opnas vandfgring stgrre end kapaciteterne (0O>Qg; O>0p,,
jir. fig. 6.2.4b). Safremt vandfgringsforggelsen Q-0 og Q-0 pa de to
streekninger er nogenlunde ens til ethvert tidspunkt i overbelastningsfasen,

34



@ ®@ @ ®

Figur 6.2.4. Principillustration af kapacitetsstuvning i en ledningsstreekning.
a) Den beregningsmessige situation der beskrives af ILLUDAS.
b) Den hydraulisk virkelige situation som kan beregnes med DHI-S118,

gelder det at M;+M, beregnet af ILLUDAS er tilnzrmelsesvis lig med
summen af de virkelige voluminer vist pa fig. 6.2.4b 1 brgndene 2, 3 og 4.
Hvis man da vil benytte ILLUDAS til en tilnzrmet beregning af hvor hajt
vandet star i nedgangsbrgnde og keldre, der er knyttet til ledningsstraknin-
gen, kan dette ske ved at man fordeler de samlede voluminer, indenfor flere
pa hinanden fglgende ledningsstrekninger med samme kapacitet, jevnt ud
over de brgnde- og kelderarealer, der er knyttet til strekningerne.

Dette princip vil blive anvendt i kapitel 8 pa det rektangulere opland, jfr.
fig. 3.1 og 3.2 til sammenligning med de mere ngjagtige vardier, beregnet
med DHI-S118S.

Det andet paradoks, hidrgrende fra at ILLUDAS begrenser vandferin-
gen til ledningskapaciteten, skal ses i lyset af vores gnske om at bestemme
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gentagelsesperioder T; for kapacitetsoverskridelser (jfr. afsnit 4.2), ved op-
stilling af rangordningen i tabel 4.2.1. For det fgrste bliver det ikke muligt
for os at rangordne indenfor de regnskyl, der medferer fuldtlgbende ledning
fordi Qaxpr = Qr for disse regn. Dette forhindrer dog ikke at vi kan finde Ty,
idet vi blot kan g ned i tabel 4.2.1 til den M-vardi hvor O max pr €T NErmest
ved, men mindre end (r. Den verdi for Ty vi da kan beregne bliver imidler-
tid helt urealistisk for de ledningsstrakninger, hvor kapaciteten pludselig
vokser 1 strgmretningen, saledes som det er tilfzldet for straekningerne 2-3
og nedstrgms for brgnd 5 pa fig. 6.2.4. Ser vi siledes pa strekning 2-3 vil
rangordningen af Q,,,,. s kunne deles i tre klasser I, 11 og I1I, svarende til de

mest kraftige-, de kraftige- og de mindre kraftige regn. Klasserne karakteri-
seres ved:

I Onax,m = Qp duvs. strekning 2-3 er fuldtlgbende og vi kan ikke ran-
gordne regnene. :

II: On < Onaxy < Qn+0Q, d.v.s. strekningen opstrgms for brend 2 er
fuldtlgbende, men strekning 2-3 er delvis fuld. Rangordningen af Q,,,,,
bliver lig med en rangordning af @, hvilket er helt irrelevant,

HI: Qnax,m < @n d.v.s. en relevant rangordning kan gennemfgres.

Betegnes antallet af regn i klasse I og IT med M; og M; haves gentagel-
sesperioden T;(2-3) =N/M; for strekning 2-3 og tilsvarende Ty (op-
strgms 2) = N/(M;+My;) for strekningen opstrgms brgnd 2. Da
kapacitetsforggelsen i brgnd 2 er stgrre end maksimalvaerdien 5 may At
O, for nesten alle regn (p.g.a. diameterspring pa 100 mm), vil M,
normalt vere langt mindre end M;;. Konsekvensen heraf bliver da at vi
med ILLUDAS far en beregningsmassig gentagelsesperiode for kapa-
citetsoverskridelse som pludselig vokser kraftigt fra 7; (opstrgms 2) til
T;(2-3). Helt tilsvarende forhold ger sig geeldende ved kapacitetsudvi-
delsen i brgnd 5. Figur 7.2.1 og 7.2.2 viser den pludselige stigning i Ty
(ILL,ANA) (ILLUDAS som analyseversion) for det rektangulere
opland.

For at undga sidstnzvnte urimelighed, er der udviklet en modifika-
tion 1 ILLUDAS, som bestér i at diameteren forgges for de regn, der
ville medfgre kapacitetsstuvning, hvis de givne diametre blev fastholdt.
Diameterforggelsen sker successivt i spring pd 100 mm efterhianden
som hydrografen vokser ud over den oprindelige kapacitet. Udfra de
hydrografmaksima Q,,,, der da bestemmes kan vi foretage en éntydig
rangordning for alle regn i ethvert punkt (jfr. tabel 4.2.1) og bestemme
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gentagelsesperioden Ty (ILL, DIM) (ILLUDAS som dimensionerings-
version) for kapacitetsoverskridelsen af de eksisterende rgr. Denne
modifikation anvendes i kapitel 7 og 9.

Den ovenfor beskrevne gradvise diameterforggelse benyttes 1 virke-
ligheden ogsa ved den traditionelle tid-areal-model (= aflgbsdiagram-
metoden), selvom dette nok som oftest sker upaagtet. Af tid-areal-
kurven kan man nemlig uden videre bestemme vandfgringer stgrre end
Q. Dette svarer til at man antager et tvarsnitsareal A stgrre end det
fuldtlpbende Ay. Ligningen Q = VA, hvor V;er den konstante fuldtlg-
bende hastighed medfgrer nemlig A>A, nir O>Q; (se endvidere /7/
JENSEN, 1981).

6.3 Rarstremningsprogrammeti DHI-S11S

Programdelen til beregning af rérstremningen i DHI-S11S er baseret pa den
fuldt dynamiske bglgemodel. Dette indebzrer en beregning af vandfgringer
og vanddybder som funktion af tiden i1 aflgbssystemets enkelte punkter.
Hvorledes dette ggres er omtalt 1 de fire rapporter refereret 1 dette kapitels
indledning. Her ngjes vi derfor med at omtale de data der ma angives for at
fa foretaget beregningen af afstremningsforlgbet samt de afstrgmningsfaeno-
mener, der kan simuleres.

Inddataene udgegres, foruden af aflgbssystemets geometri, af en angivelse
af indlgbshydrograferne i nedgangsbrgndene (knudepunkterne). Disse be-
regnes her ved at anvende ILLUDAS’s overfladeafstrémningsprogram (jfr.
afsnit 6.1). Endvidere skal angives en nedstrgms randbetingelse i aflgbssy-
stemets udlgb. Randbetingelserne som er valgt her fremgar af afsnit 7.2 og
9.4. Endelig ma man anfgre et tidsskridt A, som benyttes ved den numeri-
ske lgsning af strgmningsligningerne. Dette er her sat sa lille som 5 sek.
under hensyntagen til at de gennemregnede regn medfgrer overbelastning,
hvilket kraver et lille At, for at undga urimelige beregningsmassige sving-
ninger.

De afstrgmningsfznomener der kan simuleres i aflgbssystemet med tilhg-
rende bygvarker som bassiner, overlgb m.v. kan opremses som fglger:

— beregning af savel super- som subkritisk strgmning i den delvist fyldte
rerstrgmning, samt fastleggelsen af det hydrauliske spring der karakteri-
serer overgangen mellem disse to strgmningsformer.

— beregning af trykstremningen i fuldtlgbende rgr.
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— beregning af vanddybder i nedgangsbrgnde, keldre og pa terrzn i de dele
af systemet der overbelastes og oversvgmmes.

— beregning af afstremningsforlgbet ved bassiner, overlgb, pumpestationer
og kontraklapper.

— beregning af afstremningsforlgbet i sivel grenformede aflpbssystemer
som 1 systemer med ringstrukturer.
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7 Statistisk analyse af aflgbssystem
| det rektanguleere opland

I dette kapitel gennemferes en afstremningsanalyse af aflgbssystemet 1 det
rektangulzre opland vist pa fig. 3.1 og 3.2, dimensioneret for gentagelses-
perioder pa henholdsvis T = 2 og 5 ar. For dette system besvares de i afsnit 1
rejste to problemstillinger. I analyserne er benyttet sivel ILLUDAS som
DHI-S11S (jfr. kap. 6) samt de historiske regn fra Odense-serien omtalt i
kap. 5.

I det fglgende afsnit 7.2 foretages beregninger af gentagelsesperioder for
fuldtlgbende ledning med de to programmer, og resultaterne sammenlignes
indbyrdes, og med de tilsvarende verdier bestemt ved den rationelle meto-
de i kap. 3 (jfr. problemstilling 1 kap. 1).

Afsnit 7.3 beskzftiger sig med problemstilling 2, nemlig at analysere gen-
tagelsesperioderne for den skadevoldende begivenhed: vand i1 kalder eller
pa terren. Disse gentagelsesperioder sammenlignes med de tilsvarende for
kapacitetsoverskridelse. Konklusionerne drages 1 afsnit 7.4

7.1 Afstremning fra overfladerne

Da den fgrste problemstilling vi beskaftiger os med, indeholder en sammen-
ligning mellem en kinematisk- og dynamisk bglgemodels evne til at simulere
delvis fyldt rgrstremning, bgr vi sikre os at indlgbshydrograferne fra over-
fladeafstrgmningen er ens for de to modeller for en valgt regn. Dette er
opnéet ved at benytte ILLUDAS" overfladeafstramningsdel, og benytte de
siledes beregnede indlgbshydrografer som pavirkning til sivel ILLUDAS’
som DHI-S11S" rerstrgmningsdel. Som nzvnt i afsnit 6.1 benytter ILLU-
DAS tid-areal-modellen for overfladeafstramningen og som tid-areal-kurve
er valgt en ret linie. Aflgbstiden er sat til 5 min, hvilket er 1 overensstemmel-
se med at aflgbstiden til brgnd 1 blev sat til 5 min ved dimensioneringen i
kap. 3. Svarende til at aflgbskoefficienterne ved brugen af den rationelle
metode i kap. 3 valgtes til 1,0 og 0 for henholdsvis de impermeable- og
grognne flader, er begyndelsestabene (befugtning og lavningsmagasinering)
sat til 0 for de impermeable flader, og de grénne omrader er udeladt af
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beregningerne. Pa grundlag af disse forudsatninger er hver regn konverteret

til en indlgbshydrograf der pavirker ledningssystemet i hver nedgangsbrgnd
1-27.

7.2 Gentagelsesperioder for kapacitetsoverskridelser og for

fuldtiebende ledning bestemt ved hjzelp af ILLUDAS og DHI-
S11S

Anvendelsen af de to EDB-programmer krzver et valg af hydrauliske 0g
beregningstekniske parametre. Hvad angér de hydrauliske er ledningsruhe-
den sat til 1,5 mm. DHI-S11S kraver desuden specifikationer af de sakaldte
eksterne randbetingelser. For det system vi betragter her udggres disse dels
af den givne indlgbshydrograf i hver nedgangsbrend dels af en nedstréms
randbetingelse i et punkt 28 beliggende 100 m nedstrgms for punkt 27.
Denne randbetingelse er valgt som en sammenhang mellem vandfgring og
vanddybde (Q-y-relation). Salenge strekning 27-28 er delvis fuld knyttes Q
og y sammen ved hjelp af fyldningsgradskurven og nar Q overstiger lednin-
gens kapacitet antages vandfgringen Q-Q;, at lgbe over en overlgbskant
med bred krone.

De beregningstekniske parametre bestar af skridtlengder for tid At og
sted 4X, som det er ngdvendigt at angive ved en numerisk Igsning af strgm-
ningsligningerne. I ILLUDAS er benyttet A¢ = 2 min, svarende til den
tidsoplgsning som regnene foreligger i, og AX = 100 m svarende til led-
ningslengden. I DHI-S11S er benyttet At = 5 sek hvorefter programmet
selv fastlegger et 4X ud fra kriteriet om at beregningerne skal vare stabile,

Ved hjelp af ovennavnte specifikationer er da beregnet afstrgmningsfor-

Igbet for samtlige regn fra Odense-serien, som giver vandfgringen stgrre
end ledningskapaciteten mindst ét sted i systemet. For oplandet dimensione-
ret for T, = 2 ar er der 30 regn som medferte kapacitetsoverskridelse. Disse
er i kronologisk razkkefglge:
3307221631, 39.07.21.11.30, 39.08.30.17.55, 42.08.20.17.29,
46.09.04.18.57, 47.07.21.17.56%,  47.08.07.14.42, 49.07.18.11.35,
50.08.18.00.09, 53.05.16.18.10, 54.06.20.14.52, 58.05.25.21.11,
59.08.15.13.21, 60.05.31.12.39*,  61.06.13.15.38*, 61.09.05.12.17%,
65.05.05.16.05, 65.07.21.15.41, 67.08.02.18.09, 67.09.18.00.28,
67.09.18.22.18, 69.08.20.01.43, 71.09.24.02.34, 72.07.24.23.48,
72.07.29.17.56*,  73.07.07.19.14, 74.07.12.07.16, 74.08.01.07.35,
74.08.09.17.23, 74.08.11.13.53.

40




Med * er anfgrt de 6 regn som har givet anledning til oversvemmelse
mindst €t sted i systemet med det faldende terren (jfr. afsnit 7.3). For
oplandet dimensioneret for T, = 5 ar er der tilsvarende 18 regn som medfer-

te kapacitetsoverskridelse og 3 regn (market med *) som gav oversvgmmel-
se. Disse regn er:

33.07.22.16.31*%,  39.08.30.17.55, 42.08.20.17.29,  46.09.04.18.57,
47.07.21.17.56*,  50.08.18.00.09, 54.06.20.14.52, 59.08.15.13.21,
60.05.31.12.39*,  61.06.13.15.38, 61.09.05.12.17, 65.05.05.16.05,

65.07.21.15.41, 67.08.02.18.09, 69.08.20.01.43, 71.09.24.02.34,
72.07.29.17.56, 74.08.11.13.53,

Gentagelsesperioden T for kapacitetsoverskridelse og T, for fuldtlgbende
ledning kan da, for hver ledningsstrkning, findes af ligning (4.2.2). I denne
ligning inds@ttes observationsperiodens lengde til N = 47 ir, siledes som
det er konkluderet i ligning (5.1).

Resultaterne af beregningerne fremgér af fig. 7.2.1 og 7.2.2 for aflgbssy-
stemet dimensioneret for T, = 2 og 5 &r. Pa hver figur er vist syv kurver. Den
gverste kurve vedrgrer oversvgmmelse og omtales i afsnit 7.3. De seks
nederste er:

T, = en vandret linie reprasenterende den gnskede gentagelsesperiode (2
el. 5 &r) der var udgangspunktet for dimensioneringen efter den rationelle
metode (jfr. kap. 3).

T;(RM) = Ti-veerdien bestemt ved den rationelle metode og regnrakkerne
svarende til hver ledningsstraeknings kapacitet (jfr. fig. 3.1 og 3.2). Denne er
overalt stgrre end T, pa grund af oprunding til handelsdimensioner.

- T(ILL, ANA) = Tr-vaerdien bestemt ved hjzlp af ILLUDAS som analy-
seversion (jfr. ANA), d.v.s. med en fastholdelse af diametrene bestemt i
kap. 3 ved hjzlp af den rationelle metode.

T(ILL,DIM) = Tr-verdien bestemt ved hjelp af ILLUDAS som dimensi-
oneringsversion (jfr. DIM). Baggrunden for og beregningsprincippet i den-
ne version er omtalt sidst i afsnit 6.2. Princippet bestar i at diameteren
forgges nar hydrografen overstiger ledningskapaciteten for den dimensione-
rede ledning.

T;(S11S) = T-vardien bestemt ved hjzlp af DHI-S11S.

T,(S11S) = Gentagelsesperioden for fuldtlgbende ledning bestemt v.h.a.
DHI-S11S.

Den indbyrdes sammenligning mellem kurverne og de konklusioner der
kan drages fremgar af afsnit 7.4.
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Figur 7.3.1. Afstromningsforlpbet for regn 60.05.31.12.39. i det rektangulare opland
med faldende terren dimensioneret for T, = 5 ar.

7.3 Gentagelsesperioder for opstuvning til terreen eller i keelder
bestemt ved hjeelp af DHI-S11S

For at illustrere de muligheder som DHI-S11S giver for at beregne overbe-
lastningssituationer vil vi her indledningsvis vise afstrgmningsforlgbet for en
bestemt regn. Den udvalgte regn er 60.05.31.12.39 (jfr. tabel 5.1) med en
nedbgr pa 28,4 mm i lgbet af 30 min. Intensitetsvariationen er vist pa fig.
5.1, hvoraf kan ses at der indenfor den mest hgjintense 20 min’s periode
falder 26 mm nedbgr. Intensitetsmaksimaet er ca. 60 um s~ = 600 Is~*ha .

Afstrgmningsforlpbet for denne regn vises i aflgbssystemet med T, = 5 ar
med to forskellige terrenlgb, nemlig dels det retlinet faldende terrzn (jfr.
fig. 7.3.1), dels et vandret terren som fremkommer ved at fastholde terren-
koten i brgnd 1 (jfr. fig. 7.3.2).

Pa de to figurer er afstrgmningsforlgbet markeret som lengdeprofiler af
vandstanden til en rekke tidspunkter. I tidsrummet til ca. f = 20 min er alle
vandspe]jl under terren hvorfor lengdeprofilerne vist til t = 10, 15, 18,5 og
20 min er identiske pé de to figurer. Til + = 20 min, nemlig ca. 4 min efter
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Figur 7.3.2. Afstromningsforigbet for regn 60.05.31.12.39 i det rektangulere opland
med vandret terreen dimensioneret for T, = 5 dr.

det kraftige intensitetsmaksimum, nar vandspejlet terrenniveauet i brgnd 1
og indenfor de naste ca. 5 min. ses hvorledes overbelastningen bevirker at
vandet valter op af et stigende antal nedgangsbreénde. Vandspejlskoterne
over terren er fastsat ud fra forudsztningen om at hver nedgangsbrgnd
svarer til et overlgb med bredden 1 m. Det vandvolumen der lpber over
kommer ikke beregningsmaessigt tilbage i ledningerne, men antages at for-
svinde til lavninger i det omgivende opland. Det er bemerkelsesvardigt for
et sadan extremt hgjintenst regnskyl at der er meget ringe afstrgmning fra
systemet. i forhold til indstremningen fra overfladerne, i Igbet af de fgrste
ca. 25 min. Baggrunden for at oversvgmmelsen starter opstrgms er da sim-
pelthen den, at der her er meget mindre rgrvolumen end lengere nede 1
systemet. De to figurer illustrerer endvidere betydningen af terren og ned-
strpms randbetingelse for oversvgmmelsens stedlige udbredelse. Den ned-
strgms randbetingelse i brond 28 udgdres som navnt i afsnit 7.2 af fyldnings-
gradskurven sélenge vandfgringen er mindre end ledningskapaciteten. For
stgrre vandferinger lgber vandet over en overlgbskant med stor kantleng-
de, saledes at vanddybden kun stiger ganske svagt ved stigende vandférin-
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ger. Konsckvensen heraf er, at oversvgmmelsen udbreder sig helt ned til
brend 25 i det faldende terren, men kun ned til brgnd 15 i det vandrette
terraen. For dette terren vil den lidet varierende vandspejlskote i brgnd 27
nemlig bevirke at trykgradienterne pa de sidste ledningsstrakninger, og
dermed vandfgringerne, bliver langt ste¢rre end tilfeldet er for det faldende
terreen til et tidspunkt som f. eks. + = 23 min. Det sidste fzznomen vi vil
lagttage pa de to figurer vedrgrer afstremningens slutfase illustreret til ¢ =
26 og 28 min. Man ser at de tidligere ophobede vandvoluminer breder sig
som en bglge ned gennem systemet, saledes at vi til disse tidspunkter har
aftagende vanddybde (szrligt opstrgms) og et vanddybdemaksimum der
forplanter sig ned gennem ledningsstreekningen.

Lad os dernast se pd hvorledes DHI-S11S er anvendt til at frembringe
rangordninger og gentagelsesperioder for maksimalvandfgringer Q,,.x 0g -
vanddybder y ., sdledes som det blev omtalt i afsnit 4.2, jfr. tabel 4.2.1.
Tabelvardierne kan anskueligggres ved optegning af kurver hvor gentagei—
sesperioden T defineret i ligning 4.2.1 er abscisse og Q. eller y... er
ordinat. Fig. 7.3.3 viser en sadan afbildning for to udvalgte punkter, brgnd 6
og brgnd 26, i oplandet med faldende terrn dimensioneret ud fra T, = 5 ar.
Venstre ordinat er Q. og h@jre er y,.,. I hvert punkt er markeret de
karakteristiske verdier, ledningskapaciteten Q;, diameteren d og dybden y,
der er afstanden mellem terrzn og bundlgb (jfr. afsnit 4.2.)

Som det kunne forventes er gentagelsesperioderne T; og T, for henholds-
vis kapacitetsoverskridelse og fuldtlgbende ledning nogenlunde ens i de to
punkter (i brgnd 6 ca. 11 ar og i breénd 26 ca. 6 ar). Det ma her fremhaves at
de sma forskelle mellem T} og T, netop hidrgrer fra at vi har anvendt en
dynamisk belgemodel. Havde vi i stedet benyttet kinematisk bglgemodel
ville Tr og T; vare identiske fordi Q.c 08 Ymax er knyttet sammen ved
fyldningskurven fig. 6.2.1 sdlenge Q,,,, = Qrog y = d. Gentagelsesperioden
T, for den skadevoldende begivenhed vand pa terrmn er derimod noget
stdrre, nemlig ca. 20 ar 1 brgnd 6 og ca. 9 ar i brgnd 26. Hvis vi i stedet for
det faldende terren havde benyttet det vandrette i fig. 7.3.2 ville T; i brend
26 have veeret langt stgrre, formentlig stgrre end observationsperioden N =
47 ar, idet ingen regn har givet vand over terrzn i brégnd 26 nar terrenet er
vandret (jfr. betydningen af den valgte nedstréms randbetingelse i brgnd 27).

Undersggelsen vist pa fig. 7.3.3 kan udvides til at omfatte samtlige brénde
1-27 séledes at f. eks. T; og T; kan vises som funktioner af brgndnr. Pa fig.
7.2.1 og 7.2.2 har vi allerede vist T; (S11S) og T; (S11S) svarende til hen-
holdsvis 7, = 2 og 5 ar og med det faldende terrzn. Med henblik pa at

46




I:]I'I'H.'.I,fi( 1F:'ICIK
1 m
Uip br. 6 Omax
——=— Ymaox
08— —_—0
br-EE ¥ s .._':_..-ﬂ'_':_r. - 3 G
se===m== Pmox . .
BT f"——“"’{"—:t;érrmnkme br 6
s -~
06 Qg f:_-_?%'-j,;w*--——- !’/
0o T — 2.0
/ terrenkote br,26—====""""7"="""_

| et P
04 ____..-"'" Q¢ br&
03 =
' diometer br, 26 —w-e -11.0
02 e _____.:-ﬂ'l—diclne‘.er br.&

-r'-'-._-__
01
" | | ! | |
FA 5 10 20 L0 ar

gentagelsespericde
Figur 7.3.3. Gentagelsesperioder for maximalvandforinger Q,,.. 0g -vanddybder y,,..
beregnet ved hjelp af DHI-S11S i br. 6 og 26.

sammenligne Ty og T, nir DHI-S11S benyttes, samt at undersgge betydnin-
gen af terrenfaldet for T, er pa fig. 7.3.4 og 7.3.5 vist de tre kurver T;
(S118), T, (S118S, fald) og T, (S11S, vandret) for de to aflgbssystemer svaren-
de til T, = 2 og 5 ar. De dele af kurverne der er beliggende med gentagelses-
perioder stgrre end ca. 20 ar er betegnet som usikre (forsynet med ?) fordi
observationsperioden begraenser sig til N = 47 ar. Det ses at gentagelses-
perioderne T (S11S) er 2-3 gange T, og at gentagelsesperioderne for den
skadevoldende begivenhed er 4-5 gange T,, afhzngig af hvilken brend vi
betragter og hvilket fald terranet har.

Vi har i alle foranstdende undersggelser antaget at aflgbssystemet er et
separat regnvandssystem. Der er imidlertid intet til hinder for at resultater-
ne kan overfgres til et fxllessystem ved at terrenkoterne i hver brgnd nu
opfattes som kealdergulvskoter. Man mé da blot forestille sig at det virkelige
terrzen befinder sig ca. 1 m over det der er angivet pa fig. 3.1, 3.2, 7.3.1 og
7.3.2. I stedet for at lade vandvoluminerne, der oversvgmmer separatsyste-
mets terren, forsvinde ud af aflgbssystemet, vil de vandvoluminer, der over-
svgmmer fxllessystemets keldre, ledes tilbage til aflgbssystemet (jfr. kap.
8). Denne @ndring giver dog ikke nogen merkbar variation imellem genta-
gelsesperioderne for terren- og kalderoversvgmmelserne i henholdsvis se-
parat- og fallessystemet. Talverdier for T, fra separatsystemet kan da s®ttes
lig med gentagelsesperioden T,, med hvilken der optreder kalderover-
svgmmelse. Principielt burde en spildevandsfgring medregnes for fellessy-
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Figur 7.3.4. Gentagelsesperioder T; for kapacitetsoverskridelser og T, for vand pa
terren eller i keelder ved anvendelse af DHI-S11S pd aflpbssystemet dimensioneret for
T, =2 ar.

stemet, men denne vandfgring er sa lille at den ingen indflydelse har pa
nogen af de beregnede gentagelsesperioder.

7.4 Konklusioner

For det rektangulere opland dimensioneret efter den rationelle metode for
T, lig med 2 eller 5 ar kan fglgende konkluderes ud fra fig. 7.2.1 og 7.2.2:

1) Den rationelle metode kombineret med regnrakker er et ligesa godt
dimensioneringsgrundlag som en kinematisk bglgemodel kombineret med
historiske regn.

2) Oprunding til handelsdimensioner bevirker at den mest realistisk be-
regnede gentagelsesperiode T:(S11S) for kapacitetsoverskridelsen, bestemt
med den dynamiske bglge i DHI-S11S, i gennemsnit er ca. 2 gange den
gnskede T,.

3) Gentagelsesperioden for kapacitetsoverskridelsen er bedre bestemt
med den rationelle metode end med den kinematiske bglgemodel, hvaden-
ten denne anvendes i analyse- eller dimensioneringsposition. Af fig. 7.2.1 og
7.2.2 ses nemlig at Ty(RM) i gennemsnit ligger nermere ved 7; (S11S) end
bade T(ILL, ANA) og T; (ILL, DIM). Det bgr her understreges at T;(RM)
er bestemt under hensyntagen til en aflgbstid pa 5 min for overfladeafstrom-
ningen til brgnd 1, som er adderet til aflgbstiden i ledningssystemet (jfr.
kap. 3).
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Figur 7.3.5. Gentagelsesperioder T; for kapacitetsoverskridelser og T, for vand pa
terreen eller i keelder ved anvendelse af DHI-S118 pd aflgbssystemet dimensioneret for
T,=35ar

4) Den pludselige kapacitetsforggelse hidrérende fra oprunding til han-
delsdimensioner, bevirker at T; (/LL, ANA), bestemt ved en kinematisk
bglgemodel i analyseposition, er helt urealistisk for streekningen hvor forg-
gelsen indtreeder samt for den herpa felgende strekning. Nar der ses bort fra
disse strakninger er T; (ILL, ANA) mere realistisk end T (ILL, DIM).

5) Gentagelsesperioderne Ty (S11S) og T, (S11S) felger stort set samme
variation ned gennem systemet. Dette skyldes at der er anvendt samme T,-
veerdi i hele systemet, sdledes at diametrene vokser sd jevnt som oprunding
til handelsdimensioner tillader. (Sammenlign modsztningsvis med resulta-
terne 1 kap. 9).

6) For det faldende terren er gentagelsesperioden T, (S§118S) for den skade-
voldende begivenhed, vand pa terren eller i kzlder, i gennemsnit 2 til 3
gange gentagelsesperioden T; (S11S) for kapacitetsoverskridelse. For uplan-
det dimensioneret for T, = 5 ar ma kurven T, (S11S) betegnes som usikker
idet observationsperioden er begrenset til N = 47 ar. Den nedstrgms rand-
betingelse i brgnd 27 bevirker dog at T; (S11S) er vasentlig stgrre for de
sidste ca. 5 strezkninger.

7) Af fig. 7.3.4 og 7.3.5 ses at gentagelsesperioden T, vokset ned gennem
ledningssystemet nar terrenet er vandret. Kurverne ma dog betegnes som
usikre p& grund af at observationsperioden er begrenset til N = 47 ar.
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8 Beregning af kaelderoversvemmelser med
ILLUDAS og DHI-S118S for det rektanguleere
opland med faldende terraen

8.1 Problemstilling

Ved dimensionering af aflgbssystemer efter regnrekker og den rationelle
metode (eller tid-areal modellen) har der veret: tradition for at anvende
regnrakken svarende til gentagelsesperioden 7, = 2 ar for fellessystemer og
T, = 1 ar for separatsystemer. Disse rent beregningsmassige gentagelses-
perioder har varet knyttet til begivenheden kapacitetsoverskridelse i stedet
for til den skadevoldende begivenhed: vand i kelder eller pa terren. Genta-
gelsesperioden for denne begivenhed vil i almindelighed vere noget stprre
(jfr. kapitel 7) end henholdsvis 2 og 1 ar, for aflgbssystemer dimensioneret
efter ovenstaende traditionelle grundlag, og der er givetvis heller ingen
beboere der pa lzngere sigt ville acceptere at se deres kzlder eller andre
opholdsarealer oversvgmmet én gang hvert andet eller hvert ar. Hvis man
sperger en beboer om, hvor hyppigt han/hun vil acceptere oversvgmmelser
vil det umiddelbare svar nok normalt vere at dette aldrig ma ske. Fortzller
man derpd vedkommende at konsekvensen heraf vil vere at de offentlige
investeringer i aflpbsanleg mé szttes betragteligt op, og at man alligevel
ikke helt kan undgd oversvgmmelser, pa grund af problemets statistiske
natur, giver dette nok stof til eftertanke. Ved dimensionering af nyanlag er
det da spgrgsmélet om man kan fastsette en rimelig vardi for oversvgmmel-
sens gentagelsesperiode T eller T, (jfr. afsnit 4.2 og 7.3), samtidig med at
man s@ger at indrette anlegget siledes at oversvgmmelsen ledes til omra-
der, hvor den g@r mindst mulig skade. Ved @ndring af eksisterende anlag
hvor oversvémmelser sker for ofte er problemet tilsvarende, at finde ud af
hvor meget man ma forgge dimensioner pa rgr, bassiner o.s.v., for at forgge
gentagelsesperioden, samtidig med at man evt. forsyner anlegget med an-
ordninger som f.eks. hgjvandslukkere og pumper, der dirigerer oversvem-
melsen til steder hvor dens gener er sma.

Hvad enten der er tale om et nydimensioneret anleg, eller om @ndringer i
et eksisterende anleg, er EDB-programmer og historiske regnserier de mest
effektive vaerktgjer, der haves til beregning af oversvgmmelsers gentagelses-
periode og stgrrelse.
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Disse beregninger foregar mest realistisk med en dynamisk bglgemodel
som DHI-S11S, som kan bestemme vanddybder 1 kzldre, regnvandsbassi-
ner og pa terren for en given regn. Hvis man anvender en kinematisk
bglgemodel som ILLUDAS kan man fa beregnet de opmagasinerede volu-
miner efter princippet vist i fig. 6.2.3. Disse voluminer kan da fordeles efter
de retningslinier der er skitseret 1 afsnit 6.2. I nedenstaende afsnit 8.2 repe-
teres princippet sammen med en omtale af hvorledes voluminer konverteres
til vanddybder i keldre.

Beregningsomkostningerne med DHI-S11S er imidlertid 10-100 gange sa
store som med ILLUDAS nar der er tale om oversvgmmelsesberegninger.
Der er derfor af betydning at undersgge hvor galt det gar nar man anvender
ILLUDAS, kombineret med simple handregninger, til beregning af over-
svgmmelsernes st@rrelse.

I afsnit 8.2 foretages derfor en sammenlignende beregning af kalderover-
svgmmelser med ILLUDAS og DHI-S11S for det rektangulzre opland.

8.2 Beregningsprincipper og -resultater vedr. vanddybder i keeldre

Beregning af vanddybderne i kaldre kraver specifikationer af afstandene
fra ledningernes bundlinie til kzldergulvene i de enkelte brénde 1-27. Disse
afstande er givet ved at det pa fig. 3.1 og 3.2 viste terren defineres som
keeldergulv over hver enkelt brgnd. I brgnd 1 og 27 legges gulvene 1 m over
rgrtop og gulvkoterne aftager retlinet. Herved er hgjden H; fra bundleb til
keldergulv bestemt. Endvidere ma kzlderarealerne i hver brgnd angives og
der er her regnet med 6 kaldre a 100 m* = 600 m? pr. brend. Ved hjelp af H,
er beregnet de vandvoluminer M,,, der ma fyldes for vandet lgber ind 1
kzldrene. I tabel 8.2.1 og 8.2.2 er talverdierne for M,, anfgrt, og det ses at
for strekningerne med konstant diameter, svarende til (nzsten) konstant
kapacitet, er M, -verdierne lagt sammen. Dette er gjort i lyset af det forde-
lingsprincip som hlev omtalt i afsnit 6.2, og som endvidere fremgar af tabel-
lerne.

[ afsnit 7.3 har vi set at den nedstrgms randbetingelse i brgnd 28 har en
markant indflydelse pa gentagelsesperioderne T; (eller 7) for vand pa ter-
ren (eller i keelder) for de nederste straekninger.

Denne indflydelse gér sig naturligvis ogsa galdende for de oversvgmmel-
sesdybder som beregnes med DHI-S11S. For at reducere randbetingelsens
indflydelse er tabellerne derfor kun opstillet ned til brgnd 20.

Indenfor strekningerne med konstant kapacitet adderes samtlige M-
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vardier, der fis direkte fra ILLUDAS-udskriften. Denne summation inde-
holder en principiel fejl, idet M,,..-verdien i de enkelte brgnde forekommer
til forskellige tidspunkter i afstrgmningsforlgbet. Et mere korrekt princip
ville veere at summere voluminerne, indenfor en straekning med konstant
kapacitet, igennem tiden og finde maksimalverdien af denne sum. Fejlen
formodes dog at vere lille. :

Summen af M., reduceres med M, hvoraf vi da far det samlede over-
svgmmelsesvolumen M, 1 keldrene. Dette er konverteret til en middeldyb-
de y, 1 keeldrene ved divison med antallet af brgnde indenfor strakningen
med konstant kapacitet, hvorved findes m,, samt ved at benytte en sammen-
hzng mellem vandvoluminet »1, i den enkelte kelder og vanddybden y,.
Denne sammenhang tager hensyn til et fald pd kaldergulvene hen imod
gulvaflgbet og tilgodeser ogsa kravet om at DHI-S11S skal have angivet en
jevn overgang fra nedgangsbrendens areal A, = wd*/4 (d = 1,25 m) til det
fulde kelderareal A, = 600 m* regnet pr. nedgangsbrgnd. Overgangen fra
A, til AL, er valgt eksponentielt inden for dybden y, = 0,20 m saledes at

kelderareal A, og vandvolumen m, er givet som funktioner af y, ved for-
mlerne:

O=<y.=y,: A, =A,exp By (8.2.1)
M= -%—‘-‘- (exp (fyr)—1) (8.2.2)
Vo = V=20 :A, = Apax = 600 m? (8.2.3)
= 22 (©xp (Byo)=D) + AmnOi=yo)  (824)

hvor 8 = 31 m™' bestemmes af ligning (8.2.1) med (yx, Ax) = (Voo Amax)-

Da my kendes fra ILLUDAS er ovenstaende formler benyttet til at bereg-
ne de i tabel 8.2.1 og 8.2.2 anfgrte y,-vaerdier.

Talveerdierne for y, bestemt for DHI-S11S beregnes derimod direkte af
programmet ved at man for hver brgnd angiver hpjden H, samt en tabelleret
udgave af ovenstiende formelsystem.

Yderst til hgjre i tabellerne er angivet de samlede oversvgmmelsesvolumi-
ner LM, fra ILLUDAS og DHI-S11S, og der er summeret lodret for hele
regnserien. Hovedresultatet af undersggelsen kan angives ved:

390 m* (DHI-S118)

T,=2ar: M, = { 3813 m® (ILLUDAS)
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6 (DHI-S11S)
17 (ILLUDAS)

128 m® (DHI-S11S)
1269 m*® (ILLUDAS)

3 (DHI-S11S)
10 (ILLUDAS)

Antal oversvpmmerlsesregn = {
I,=5ar: Y M, = {
Antal oversvpmmerlsesregn = {

Det ses at ILLUDAS beregner oversvgmmelsesvoluminerne ca. 10 gange
stgrre end de langt mere korrekte beregnet med DHI-S11S. Forklaringen
herpd ma s@ges i at ILLUDAS begrznser vandfgringerne til ledningskapaci-
teten. De trykgradienter der opstar i oversvgmmelsesfasen kan vere langt
storre end bundliniegradienten og medfgre vandfgringer stgrre end led-
ningskapaciteten. Sddanne vandfgringer kan beregnes med DHI-S118S.

8.3 Konklusioner -i

For det rektangulere opland med faldende terren viser en sammenligning |
mellem oversvgmmelsen pa streekningen brgnd 1-20 bestemt med ILLU- |
DAS og DHI-S11S fglgende:

1. Oversvpmmelsesvoluminerne for hele Odense-regnserien bestemt med
ILLUDAS er ca. 10 gange sa stort som det mere korrekt beregnede med
DHI-S11S.

2. Antallet af regn der medfgrer oversvpmmelse med ILLUDAS er ca. 3
gange sa stort som med DHI-S118S.

3. For den mest hgjintense regn nr. 60.05.31.12.39 er oversvgmmelsesvolu-

minet bestemt med ILLUDAS ca. 3-4 gange det der beregnes med DHI-
S118.
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9 Statistisk analyse af eksisterende
aflabssystem i Virum

De undersggelser der er foretaget for det teoretiske rektangulare opland i

kap. 7 suppleres her med tilsvarende beregninger for et virkeligt eksisteren-
de fellessystem.

9.1 Beskrivelse af opland og aflabssystem

Det valgte opland med tilhgrende fellessystem er beliggende mellem Abild-
giardsvej og Virumvej 1 Virum 1 Lyngby-Taarbzk kommune. Totalarealet er
37,6 ha og bebyggelsen, der er ret ensartet fordelt, bestiar af parcel- og
rackkehuse.

Fig. 9.1.1 viser opbygningen af fellessystemet og indeholder en opggrelse
af de befastede arealer, der er knyttet til hver nedgangsbrgnd. De gregnne
omrader er ikke medtaget i beregningerne (jfr. afsnit 9.2). Ved bestemmel-
sen af de befxstede arealer er medregnet veje, pladser og bebyggelsen. I
oplandene til br. 1-7, 8-13, 33-39 og 74-81 afvandes bebyggelsen til regn-
vandsfaskiner og er derfor ikke medregnet.

Terrenforholdene fremgar ogsa af fig. 9.1.1, ved de med T forsynede tal
knyttet til nedgangsbrgndene. Tallene med K foran angiver koten til kel-
dergulvene hgrende til nedgangsbregnden. 1 disse breénde er terr@nkoten
uden interesse da oversvemmelsen begrenser sig til kalderen (jfr. afsnit
9.4).

Ledningssystemets geometri fremgar af fig. 9.1.2. Med kraftig streg er
indtegnet hovedledningen Br. 1-136 som beregningerne vil koncentrere sig
om. Et lengeprofil af hovedledningen er vist pa fig. 9.1.3.

[ stedet for fig. 9.1.1-9.1.3 kan oplandsdata idag angives pa standardiseret
form (jfr. /12/ SPILDEVANDSKOMITEEN, forventes 1983).

Der ligger ikke dybere overvejelser bag ved valget af netop dette system,
idet mange andre ville vaere ligesd velegnede. Systemet tilgodeser dog ¢@n-
sket om at vare ret lille (hensyntagen til beregningsomkostninger og op-
landsinventering), homogent hvad angdr arealanvendelsen samt at vare
grenformet.
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9.2 Overfladeafstremningen

I lighed med beregningerne i kap. 7 og 8 for det rektangulere opland vil vi
her se bort fra afstremningen fra de ubefestede omrader d.v.s. aflgbskoeffi-
cienten @ = O for de grenne omréider. De befwstede arealer antages imper-
meable og der ses bort fra begyndelsestabene, befugtning og lavningsmaga-
sinering (jfr. afsnit 4.1) d.v.s. @ =1,

For at sikre en retferdig sammenligning mellem ILLUDAS og DHI-S118,
er det veasentligt at indlgbshydrograferne til de enkelte nedgangsbrende er
ens for de to rerstrgmningsprogrammer for en given regn. Dette er, i lighed
med beregningerne for det rektangulere opland, opnaet ved at anvende
ILLUDAS’ overfladeafstromningsdel til beregning af indlgbshydrografer-
ne. Disse er da (jfr. afsnit 6.1) bestemt af tid-areal-modellen og som aflgb-
stid for oplandsfladerne er valgt 8 min. Tid-areal kurven er valgt som type 2
(jfr. /9/, STOBERG, 1979). Der ligger ikke dybere overvejelser bag valget
af disse to parametre, bortset fra at den gennemsnitlige afstand og dermed
aflgbstiden fra oplandsfladerne til nedgangsbrgnden, er antaget stgrre end
for det rektangulzre opland, hvor aflgbstiden blev sat til 5 min. Om vi
veelger kurvetype 2, som her, eller kurvetype 1, som ved det rektangulere
opland, kan nzppe ses pa hydrograferne et stykke nede i aflgbssystemet.

9.3 Gentagelsesperioder for kapacitetsoverskridelse bestemt ved
hjeelp af den rationelle metode og regnraekker

I lighed med beregningerne i kap. 3 for det rektangulzre opland kan vi
benytte den rationelle metode og regnrakkerne til en beregning af gentagel-
sesperioderne T;(RM) for kapacitetsoverskridelse. Princippet er baseret pa
at vi kender kapaciteten Qf, det impermeable areal F og aflgbstiden 7, (8
min. fra overfladen til brégnd 1 plus aflgbstiden i rérsystemet) ned gennem
systemet. De 8 min er valgt for at ggre sammenligningen med EDB-bereg-
ningerne sa retfzerdig som mulig. Vi kan da beregne regnraekkeintensiteten

O L

i(t,) = N (9.3.1)
som 1 henhold til den rationelle metode vil medfére vandferingen Q. Da 1,
kendes kan vi derpa ved interpolation i regnrzkkerne finde gentagelsespe-
rioden T(RM), som i(t,) svarer til. Pa fig. 9.4.3 er da vist hvorledes #;,(RM)
varierer ned gennem systemet.
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Principielt burde det undersgges om den rationelle metode kan anvendes i
ethvert punkt af systemet. Det kan tenkes at tid-areal-kurven for hovedled-
ningen for nogle punkter har en sadan facon, at tid-arcal-modellen (= af-
Igbsdiagrammetoden) vil give lidt afvigende vardier for T,(RM). Nar vi
imidlertid betragter oplandet, og ser at arealtilslutningerne vokser jevnt
ned gennem systemet, og tenker pa den ungjagtighed der knytter sig til at
bestemme T; ved interpolation i regnreekkerne, tgr det pastas at de fundne
vardier T(RM) er ngjagtige nok til den sammenligning, med de tilsvarende
veerdier fra ILLUDAS og DHI-S11S, som naste afsnit handler om.

9.4 Gentagelsesperioder for kapacitetsoverskridelser, for
fuldtlgbende ledning og for oversvemmelse bestemt ved hjeelp
af ILLUDAS og DHI-S11S

I dette afsnit vises resultaterne for hovedledningen brend 1-136 af beregnin-
gerne med ILLUDAS og DHI-S11S. ILLUDAS er benyttet til beregning af
gentagelsesperioden T for kapacitetsoverskridelse og DHI-S11S er benyttet
til beregning af T, gentagelsesperioden T; for fuldtlpbende ledning, samt
gentagelsesperioderne T, og 7; for henholdsvis k&lder- og terrenover-
svpmmelse.

Som beskrevet 1 afsnit 6.2 kan ILLUDAS anvendes dels som analysever-
sion, hvor de givne ledningsdiametre fastholdes, dels som dimensionerings-
version, hvor der foretages en diameterforggelse nar tilstremningshydrogra-
fen overstiger nedstrgms liggende lednings kapacitet. For det rektangulare
opland viser kurverne T;(/LL, ANA) og T,(ILL, DIM) pa fig. 7.2.1 0g 7.2.2
resultaterne fra de to versioner. Man ser ogsa her de alt for store T(ILL,
ANA)-vardier, der beregnes nar kapaciteten pludselig vokser pa grund af
diameterspring. For at undga denne urimelighed er det her valgt at benytte
ILLUDAS 1 dimensioneringsversionen.

Samtlige 100 Odenseregn (jfr. tabel 5.1) er gennemregnet og det viste sig
at 72 af disse gav anledning til kapacitetsoverskridelse i mindst én strakning
af hovedledningen. Disse 72 regns numre listes her (* angiver at den pagel-
dende regn har givet anledning til kalder- eller terrenoversvemmelse ved
beregning med DHI-S11S):

33.07.22.16.31%,  33.07.31.18.56, 35.10.10.09.17, 39.07.21.11.30%,
39.08.30.17.55%,  40.06.27.09.06, 41.07.23.08.04, 41.08.21.13.21,
41.08.28.18.447, 42.08.20.17.29*, 43.08.14.01.49*, 43.08.21.22.54*
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43.08.28.14.497,
45.08.29.20.27*,
46.09.04.18.57%,
48.08.08.16.34,

50.08.29.04.01,

54.06.20.14.52%,
57.07.27.16.09%,
60.05.31.12.39%,
61.06.13.15.38%,
62.07.21.13.50*,
65.07.21.15.41%,
68.06.05.07.20,

70.09.08.18.13%,
73.07.07.19.14%,
74.08.11.13.53%,

44.06.08.05.48%,
46.05.31.13.18,
47.07.05.01.46,
49.07.18.11.35,
51.08.07.19.24%,
54.09.21.02.34,
58.05.25.21.11,
60.08.05.15.11,
61.08.22.06.31%,
63.06.10.14.22,
67.07.20.12.16,
68.06.27.15.38,
71.09.24.02.34%,
74.07.12.07.16,
78.08.03.20.37,

45.07.16.22.30%,
46.08.10.22.59%,
47.07.21.17.56%,
00T 14, T2 T,
52.06.18.07.43,
56.07.30.15.35,
a%.07.11.18.57,
60.08.17.14.13,
61.09.05.12.17*,
64.06.07.15.23%,
67.08.02.18.09%,
69.08.20.01.43%,
72.07.24.23.48%,
74.08.01.07.36%,
79.08.25.12.58.

45.08.06.18.41%,

46.08.20.18.02,
47.08.07.14.427,
50.08.18.00.09*,
53.05.16.18.10%,

56.08.18.14.18,
59.08.15.13:21%,

61.04.06.20.19,
61.09.25.00.43%,
65.05.05.16.05%,
67.09.18.00.28%,
70.07.02.15.20%,
12.07.29.17.56%,
74.08.09.17.23%,

Regnene er listet kronologisk (regnnr. = starttidspunkt 1 GMT), og deres
nedbg@r og varighed fremgar af tabel 5.1.

Ved hjzlp af rangordningsprincippet vist i tabel 4.2.1 er da kurven
T(ILL, DIM) pa fig. 9.4.3 blevet fastlagt. Det ses at T,(RM) og T;(ILL,
DIM) felges pent ad overalt 1 hovedledningen, og ligger pa 5-10 ar ned til
brend 14, for derpa at antage verdier pa 1-2 ar. Dette betyder at der i
forhold til oplandstilslutningerne er en underkapacitet (drosselvirkning) i
brendene 7 og 14. Betydningen heraf for oversvemmelsens gentagelsespe-
riode vil ses af de f@lgende beregninger med DHI-S118S.

Anvendelsen af DHI-S11S kraver, foruden aflgbssystemets geometri og
indlgbshydrograferne fra ILLUDAS’s overfladeafstromningsdel, en angi-
velse af tidsskridtet for beregningen, oplysninger om kalder og terrenfor-
hold, samt en pracisering af den nedstrgms randbetingelse i brgnd 136.

Tidsskridtet er sat til 5 sek. Kzlder og terrenkoterne fremgar af fig. 9.1.1
og der er regnet med et kalderareal pa A,,,, = 150 m* som vandet kan Igbe
ind 1 og senere ud af, ved de nedgangsbrgnde der er forsynet med K.
Kalderarealet vokser med dybden som vist pa fig. 9.1.3 (y,=1 m i ligning
8.2.1-ff). Det vand der nar terren antages at forsvinde fra aflgbssystemet
over en overlgbskant.

Den nedstrgms randbetingelse i breond 136 er bestemt af fyldningsgrads-
Kurven og et overlgbsbygvaerk. Salenge aflgbsledningen er delvis fuld be-
nyttes fyldningsgradskurven til at sammenknytte vandfgring og -vanddybde.
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Nar overlgbet traeder i funktion kendes sammenhzngen imellem overlgbs-
hgjde og vandfering.

Som en optakt til de statistiske resultater fra DHI-S11S illustreres af-
strgmningsforlgbet i hovedledningen for de to kraftige regn 60.05.31.12.39
og 61.09.05.12.17 (jfr. fig. 5.1 og 5.2) pa fig. 9.4.1 og 9.4.2. Her er pa
lengdeprofilet indtegnet vandspejlene (tryklinierne) til en rekke forskellige
tidspunkter malt fra regnens start.

Af fig. 9.4.1 ses at til r = 18 min er hele ledningen fuldtigbende og vandet
er begyndt at lpbe ind i kzlderen i brgnd 6. I Igbet af de naste 3 min ser man
hvordan drosselvirkningen i brgnd 7 og 14 ggr sig geldende og holder van-
det tilbage, saledes at det forplanter sig som en bglge i opstrgms retning og
giver anledning til oversvgmmelse af samtlige kzldre i brgnd 1-6. For strek-
ning 6-7 er det serligt karakteristisk at trykgradienten er langt mindre end
bundliniegradienten svarende til at strekningen er kraftigt overbelastet,
men at vandfgringen er langt mindre end ledningskapaciteten Q. P4 grund
af terrenlavningerne i brgnd 26 og 32 sker der endvidere oversvemmelse
her. Det er endvidere karakteristisk at tryklinien er praktisk taget uzndret
fra brgnd 66-136 i Igbet af de 3 min. Det skyldes at den kraftige tilstrgmning
holdes tilbage i sideledningerne og de hertil knyttede kealdre.

Regn 61.09.05.12.17 pa fig. 9.4.2 giver mindre oversvgmmelse end
60.05.31.12.39. Til t = 46,5 min er hovedledningen fuldtlgbende og kelder-
oversvemmelsen er indtradt i brgnd 6. I Ipbet af de naste 3.5 min Igber der
trykbglger 1 opstréms retning., Mest udpraget er bglgen dannet fra de sidste
strekninger som ma formodes at bevirke at vandet strgmmer i opstrgms
retning (se f. eks. den negative trykgradient pa straekning 101-114 til r = 47,5
min.). Til r = 50 min har vi maksimal oversvemmelse af kaldrene i brgnd 5
og 6 samt af terrenet 1 brgnd 26 og 32.

Ved at gennemregne hele aflgbssystemet med DHI-S11S for de 72 regn, i
ovenstaende liste kan vi da ved rangordningerne i tabel 4.2.1 bestemme
gentagelsesperioderne Tp(S11S) for kapacitetsoverskridelser, T,(S11S) for
fuldtlgbende ledning, 7, (S11S) for kalderoversvgmmelse’og T,(S11S) for
terrenoversvgmmelse. T;(S11S)-variationen for hovedledningen er vist pa
fig. 9.4.3 og de dele af kurven der ligger over 20 ar er forsynet med ?, idet de
ma betegnes som usikre. Kurven ses at vare stort set sammenfaldende med
T; (ILL, DIM) fra brgnd 1 til 4 og fra brgnd 26 til 136. Fra brgnd 5 til 14 er
T;(S11S) derimod ca. 2 gange T; (ILL, DIM). Forklaringen herpé er at
ILLUDAS ikke tager hensyn til den nedstrgms randbetingelse hidrgrende
fra drosselvirkningen i1 brgndene 14 og 26. Denne medregnes 1 DHI-S11S,
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|
|! Gentagelsesperiode T¢ for kapacitetsoverskridelse

ar
| N=47
£|- 20
| T:(S11S)
10+
;- Te(ILL DIM)
i
. 5—
| o
.', o e |
I 05— Br.nr.

T e S i T ey W e ) e ]| [ 1 | ’
123456 71263 4055 56 65 6673 82100101 14 715 116 117 136

Iil Figur 9.4.3. Tr-veerdier bestemt ved hjelp af den rationelle metode (RM), ILLUDAS
(ILL, DIM) og DHI-S115 (5115) for hovedledningen br. 1-136.

som illustreret i de to afstrgmningsforlgb ovenfor, og bevirker, at straknin-
gerne fra bregnd 5 til 14 ofte bliver fuldtlgbende, men med en vandfgring der
sjeldent overskrider ledningskapaciteterne.

Alle 4 kurver Ty, Ty, T) og T, bestemt med DHI-S11S er vist pa fig. 9.4.4.
Her ses tydeligt hvorledes drosselvirkningen bevirker at 7; er langt stgrre
end T ned til brgnd 26. Herfra og nedefter er Tr og T, stort set konstante lig
!_‘ med ca. 1 ar og antager igvrigt samme vardier som TA(/LL,DIM) og
T:(RM). Variationen skyldes oprunding til handelsdimensioner saledes som
vi ogsa sa det i kap. 7 for det rektangulare opland.

Hvad angar T, (S11S) og T,(S118), pa de fa strekninger hvor disse overho- -
vedet har kunnet bestemmes, ser man de sma gentagelsesperioder pa ca. 3
aribrgnd 5, 6, 26 og 32. Drosselvirkningen bevirker endvidere kalderovers-
vemmelse ca. hvert 10 ar i brgnd 2, 3 og 4. )
| Der ber understreges at alle kurvedele beliggende over gentagelsesperio-

‘; der pa ca. 20 ar er meget usikre da observationsperioden begranser sig til 47

ar. De er derfor forsynet med 7
Det er naturligvis meget relevant at undersgge om beregnede oversvem-
melser kan bekraftes af beboerne 1 oplandet. Der er derfor taget kontakt
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40+
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10+
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1 2 3 4 5 6 7 14 2632 405556 65 65 73 82100101 114 15 16 117 136
Figur 9.4.4. Gentagelsesperiode for kapacitetsoverskridelse T;, for fuldtigbende led-

ning Ty og for keelder- og terreenoversvemmelse (T, og T;) for hovedledningen br. 1-
136.

med nogle beboere ved de mest udsatte strekninger langs hovedledningen.
Disse henvendelser gav felgende resultater:

— Beboerne pa Virum Stationsvej (se skriftets omslag), der har aflgb til
strekning br. 21-14, (jfr. fig. 9.1.1) fortzller om oversvemmelse 2 gange
indenfor de 17 ar de har boet dér. I september 1968 var der saledes et
voldsomt uvejr, som medférte ca. 5 cm vand i1 kalderen og gav erstatning
fra forsikringen for skader pa tepper, bgger m.v. Disse oplysninger kan
sammenlignes med maksimalvandspejlskoter 1 br, 14 pa 37,7 m og 37,6 m
fra henholdsvis fig. 9.4.1 og 9.4.2, og kalderkoten 37.58 m 1 br. 21.
Beboerne fortazller endvidere om terrenoversvémmelse pa straekningen
br. 26-32. Ved en kontakt til beboere ud for streekningen br. 2-6 oplystes
det, at der ikke findes kaldre langs denne straekning, og oplandsinvente-
ringen er derfor beklageligvis fejlagtig pa dette punkt.

— Beboere pa Frugthegnet, br. 47-40, forteller ogsd om oversvéommelse i
september 1968 med vanddybder pa ca. 7 cm i kalderen. Til sammenlig-
ning kan noteres vandspejlskoterne 36,8 m og 36,7 m 1 br. 40 fra hen-
holdsvis fig. 9.4.1 og 9.4.2, og kalderkoten 36,65 1 br. 47.
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Ovenstéende bekrefter saledes at oversvgmmelse faktisk forekommer pa
de steder hvor dette beregnes, nar der ses bort fra inventeringsfejlen vedrg-
rende kaldrene pa strakningen br. 1-6. En bekreftelse af oversvémmelsens
stgrrelse og gentagelsesperiode i de enkelte punkter er derimod ikke sogt
gennemfgrt, fordi den blandt andet ma baseres pd tvivlsomme forudsztnin-
ger om at beboere husker oversvgmmelser langt tilbage i tiden.

9.5 Konklusioner

For hovedledningen i aflgbssystemet i Virumoplandet kan folgende konklu-
sioner drages:

1. Gentagelsesperioderne for kapacitetsoverskridelse pa strakningerne
brgnd 1-4 og 26-136 bestemmes stort set ligegodt med den rationelle meto-
de, den kinematiske bglge og den dynamiske bglge. Pa strakningerne 1-4
findes veerdier pa 5-10 ar, hvorimod straekningerne 26-136 kun har verdierne
1-2 ar. Pa grund af dette fald optrader der en drosselvirkning fra strazkning
14-26. Denne bevirker at den virkelige gentagelsesperiode for kapacitetso-
verskridelse pa strakningerne 5-14 bestemt med DHI-S11S er ca. 2 gange
stgrre end de tilsvarende vardier bestemt med ILLUDAS og den rationelle
metode.

2. Pa grund af ovennavnte drosselvirkning bliver gentagelsesperioden for
kapacitetsoverskridelse pa strazkningerne 1-7 meget stérre end gentagelses-
perioden for fuldtlgbende ledning. P4 streekningerne 14-136 fglges de to
gentagelsesperioder derimod stort set ad.

3. Gentagelsesperioderne for kelder- og terrenoversvgmmelser er helt
domineret af drosselstrakningen 14-26, de lavtliggende kaldre i br. 5 og 6
og af terrenlavningerne i br. 26 og 32.
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10 Overordnet konklusion og diskussion

Selv om narverende rapport kun har beskaftiget sig med afstremningsun-
ders@gelser pa to udvalgte oplande, har disse undersggelser dog tegnet et
billede, der menes at indeholde nogle generelle tendenser, som det synes
veerd at understrege som afslutning.

Det mest overraskende resultat vedrgrende problemstilling 1, er at den
rationelle metode og regnrakker er et langt bedre dimensioneringsgrundlag
end forventet. For de unders@gte oplande fandt vi saledes stort set samme
gentagelsesperiode for kapacitetsoverskridelse ved anvendelse af den ratio-
nelle metode, som ved anvendelse af kinematisk- og dynamisk bglgemodel
med historiske regn, undtagen for nogle strekninger opstrems for en dros-
selstraekning, 1 hvilken gentagelsesperioden for kapacitetsoverskndelse fal-
der drastisk (jfr. afsnit 9.5).

I relation til anvendelsen af den rationelle metode og regnrakker er det
dog vasentligt at gere opmearksom pd to forhold:

For det ferste forudsztter den rationelle metode en bestemmelse af af-
Ipbskoefficienten for de enkelte befastelsestyper. For impermeable flader
kan denne sattes til ca. 1,0 men for semipermeable flader er det vanskeligt
at anfere en veerdi der kan benyttes for alle regnskyl for en given befastelse.
I nzrverende rapport har denne problemstilling ikke pavirket resultaterne,
idet alle oplandsflader er betragtet impermeable og alle hydrologiske tab er
negligeret.

For det andet bgr man ikke benytte den rationelle metode i de punkter af
et aflgbssystem, hvor tid-areal kurven (eller aflgbsdiagrammet) har en sa-
dan facon at tid-areal modellen (eller aflgbsdiagrammetoden) medfgrer
stgrre dimensionsgivende vandfering end den rationelle metode.

Som det ses af kapitel 3 og 7 er gentagelsesperioden for kapacitetsover-
skridelse stzerkt pivirket af, at man er bundet til at anvende handelsdimensi-
oner (her betonrgr med diameterspring pa 100 mm). Dette bevirker at den
faktiske gentagelsesperiode for kapacitetsoverskridelse i gennemsnit er ca. 2
gange den gnskede verdi man benytter ved dimensioneringen. Denne kon-

79




statering forventes at have generel gyldighed, i hvert fald for systemer af
stérrelse op til de i rapporten omhandlede,

Hvad angar problemstilling 2 ma det primert konstateres at gentagelses-
perioden for den skadevoldende begivenhed: vand i kalder eller pa terren
er helt domineret af afstanden fra bundlgb til keeldergulv eller terren samt
af tilstedeveerelsen af drosselstrekninger i systemet (jfr. afsnit 9.5). Kun for
systemer hvor kelder eller terren forlgber stort set parallelt med aflgbssy-
stemets bundlinie, med faldforhold der minder om de pa fig. 3.1, 3.2 og
7.3.1 viste, og som overalt er dimensioneret for samme ¢nskede gentagelse-
speriode for kapacitetsoverskridelse (d.v.s. uden drosselvirkning) ma det
forventes at gentagelsesperioden for oversvgmmelse i gennemsnit er 2 a 3
gange den faktiske gentagelsesperiode for kapacitetsoverskridelse (d.v.s 4 a
6 gange den ¢nskede p.g.a. oprunding til handelsdimensioner, jfr. ovenfor).

Hvad angar undersggelserne i kap. 8 ma det konstateres at den kinemati-
ske bglgemodel overvurderer oversvgmmelsesvoluminerne med faktor ca.
10 og antallet af oversvgmmelsesregn med faktor ca. 3 i forhold til den
dynamiske bglgemodel. Disse faktorer har neppe gyldighed for aflgbssyste-
mer, der afviger ret meget fra det teoretiske rektangulzre opland. Den
kinematiske bglgemodel kan nok anvendes til udpegning af de regn som
muligvis vil medfgre oversvemmelse. Selve oversvommelsens stgrrelse fast-
lzgges derimod nzppe rimeligt med den kinematiske bglgemodel; her ma
den dynamiske bglgemodel anbefales.
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