i

= O\
rsitetsbibliotek
530002331161

e

1= et s T W | % W (A
IF Splldeﬁh}nﬁskoml_ﬂ er

- x\ \Q\\x_\
Y




—

Indholdsfortegnelse
side
Rekommandation .............. ..o i, 5
Symbolliste ... 8
FOFEIIE. oovasosons somimmanm s st s maks, (A S e SRR 90 10
FBSHITTO. wonnn s s o e e 2 BRI e R 12
e IMBISENING o pamyanE s e s R e s e S 14
2. Bagarund ... 15
2.1 Systembeskrivelse ... ... .. 15
2.2 DTSt pEbEsREIvElEse o vu o ey e wER 16
P BREUIE ovonmnis ommmsmsemimm i e A A NS 16
2:2.2 Hydrologiske proGesser . ciiuuuwasing sevins vsismenig o 17
223 Hydraubk - cosssses cuss st s v s G e s i 20
224 FOrurening (o assseoiis (aave i s aniumisi s 21
3. Formal og fremgangsmade .......................c.oin.... 24
4. EDB-baserede beregningsmetoder ......................... 32
4.1 REEN . e 32
02 BRVAROIOME. . oo swmmmsmnnm sosmncs i mvisii emiace RS e 35
A3 HYHANNE: oo cosammnsamms S sves SR 36
4 A FOUIORING: «oona smnsms s Suss DO s R via 42
G- RecipientbelaSming: wramni S i il o e S e 42
4.5.1 Arsbelastiing . ........ovroueee e 43
4.5.2 Ekstrembelastning .. .........c.ooiiiiiminnineinnnnn.. 44
5. Manuelle beregningsmetoder .................. ... ... ...... 46
5.1 Arlig belastning .............iiuiitii e 46
3.2 PRStrembelastBing: ... cuavi s mmns aommmons s v e 48
5.3 Forudsztninger for de manuelle metoder ................... 50
sl T R P e PPy 50
3.2 HYATOIOEE & i siiiion aninisnn e mims s simmmms s s asms 50
3.3.3 Hydraulik ... e i ans 51
5.3.4 FOrurening ..............uuuuuuiiunmnuninnnannannns 51
3

T

WF



€ ERBEMDEL ... .o £ me i e S SRR
7. KONKIUSION .o e e e e
8. Litteratur ... ... e

Til dette skrift hgrer en bilagsrapport, indeholde to bilag:
Bilag 1: Diagrammer over arlig belastning
Bilag 2: Tabeller over ekstrembelastning



Rekommandation fra Spildevandskomitéen,
Dansk Ingenigrforening, vedrgrende
beregning af recipientbelastning fra
overlgbsbygvaerker

Baggrund

I Spildevandskomitéens skrift nr. 21: Recipientbelastning fra overlgbsbyg-
verker, er der beskrevet en re&kke beregningsmetoder til bestemmelse af
recipientbelastningen fra overlgbsbygvaerker. Metoderne har deres udgangs-
punkt i anvendelsen af historiske regn og EDB-modeller. Med en rzkke
beregningsniveauer, stigende fra simpel anvendelse af diagrammer og tabel-
ler til avancerede EDB-modeller, er det muligt at bestemme bade den arligt
akkumulerede belastning og de ekstreme overlgbsh®ndelsers belastning pa
en recipient.

Med de foreliggende beregningsalternativer er det 1 praksis muligt at be-
nytte den Igsning, der gkonomisk og ngjagtighedsmassigt er passende til den
aktuelle problemstilling. Specielt ma fremhwxves, at valget af beregningsni-
veau afthanger af betydningen af den afl@bstekniske problemstilling, og af
hvor sikkert kendskabet er til aflgbssystemet og dets opland.

Pa denne baggrund bringes félgende rekommandationer:

Rekommandation vedrorende beregning af arlig belastning

Beregning af den arlige belastning foretages principielt med en avanceret
EDB-model og en historisk regnserie. En statistisk analyse af den beregnede
overlgbsserie giver en beregnet belastningsvaerdi. Da der er store omkostnin-
ger forbundet med denne principielt korrekte fremgangsmade, anbefales det
at benytte en af fglgende to simplificerede beregningsniveauer:

— Niveau I: DBestemmelse af belastningen med diagrammer. (Optegnet ud
fra beregnet recipientbelastning for standard oplandsdata og en
retlinet tid-areal kurve)

— Niveau II: Beregning af recipientbelastningen for det aktuelle opland med
en historisk regnserie, og en tid-areal model, (hvor oplandets
aktuelle tid-areal kurve er beregnet med en avanceret model).

Den simple niveau I metode anbefales benyttet 1 tilfeelde, hvor der @énskes
overslagsmessige beregninger, eller hvor kendskabet til opland og aflgbssy-
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stem er s& utilstrekkeligt, at det vil vere uberettiget at benytte mere avan-
cerede metoder. Metoden anbefales benyttet under ngje iagttagelse af dens
foruds=tninger, specielt hvad angar beregningen af recipientbelastningen fra
koblede bygvarker. Findes forudsztningerne 1 den aktuelle situation ikke at
vere opfyldte, ma man benytte den EDB-baserede niveau II metode.

Rekommandation vedrerende beregning af ekstreme
overlgbshaendelser

Beregningen af de ekstreme overlgbsh@ndelser har det samme avancerede
principielle udgangspunkt, som beregningen af den arlige recipientbelast-
ning. Det anbefales at benytte et af fire fplgende niveauer af beregningsme-
toder, med hvilke det med stigende detaljeringsgrad er muligt at bestemme
belastningen.

— Niveau 1: Aflesning af de ekstreme handelser i en forudberegnet tabel.

— Niveau 2: Et antal udvalgte hendelser omkring den ¢nskede gentagelses-
periode fra ovennavnte tabel gennemregnes med en avanceret
model for det aktuelle opland. Den @nskede belastningsvardi
findes ved rangordning af de gennemregnede handelser.

— Niveau 3: Bestemmelse af de ekstreme overlgbsh@zndelser ud fra en gen-
nemregning af en historisk regnserie (eller en udvalgt regnserie
som reprasenterer de ekstreme regnhzndelser) med det ak-
tuelle opland og en tid-areal model, (hvor oplandets aktuelle
tid-areal kurve er beregnet med en avanceret model).

— Niveau 4: Et antal udvalgte hendelser omkring den g¢nskede gentagelses-
periode (fra en rangordnet tabel fra niveau 3) gennemregnes
med en avanceret model for det aktuelle opland. Den @nskede
belastningsveerdi findes ved rangordning af de gennemregnede
handelser.

For den simple niveau 1 metode gzlder samme bemarkninger, som anfert
under beregningen af den arlige belastning. Niveau 2 til 4 valges alt efter de
aflpbstekniske omstendigheder i oplandet. Specielt for niveau 3 og 4 galder,
at disse skal benyttes, hvis tid-areal kurven for det aktuelle opland afviger
meget fra en ret linie (ex.: hvis dele af hovedledningsnettet ligger uden
sidetillgb, vil tid-areal kurven fa vandrette eller kun svagt stigende dele).
Ved niveau 1 og 3 foreligger der rangordnede belastningstabeller for hhv.
standardoplande og aktuelt opland. Disse tabeller er dannet udfra beregnin-
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ger med en simpel line®r metode, hvor evt. vasentlige fenomener (specielt
opstuvning og oversvgmmelse) er udeladt. Det anbefales i givet fald, at
inddrage disse f®nomener ved at anvende niveau 2 eller 4, idet der her
anvendes mere avancerede beregningsmetoder. Derved opnds en vasentlig
forgget beregningsngjagtighed for de specifikke h®ndelser, men tilsvarende
ma bemarkes, at ngjagticheden af den tilknyttede gentagelsesperiode for-
mindskes, idet denne er bestemt ud fra den simple model. Er problemstillin-
gen vasentlig, anbefales det at udvalge et betydeligt antal regnh®ndelser til
gennemregning med den avancerede metode.
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Koncentrationstid svarende til en given regnintensitet [T]
Fuldtlgbende aflgbstid for et opland [T]
Gentagelsesperiode [T]
Hastighed {L~T7]
Middelarsbelastning i1, (M- T
Aflastet vandmzngde pr. arealenhed [L]
Aflastet spildevandsmangde pr. arealenhed [L]
Basisvolumen pr. arealenhed [L]
Maksimalt bassinvolumen [L7]
Volumen. (evt. pr. arealenhed [L]) [L’]
Belastning fra ar i [L’], [M]

Brekdel befzstede flader, som afvander til kloak
Brgkdel ubefzstede flader, som afvander til kloak
Aflgbskoefficient for befastede flader
Aflgbskoefficient for ubefestede flader
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Forord

Spildevandskomitéens indsats siden 1973 til belysning af de problemer, som
knytter sig til regns afledning fra byer, har is@r varet baseret pa udviklingen
af EDB-beregningsmetoder, hvormed opstuvningsproblemer og forurenings-
problemer kan lgses vesentligt bedre end med de traditionelle metoder.
Dette er skrift nr. 21 i rekken af skrifter fra Spildevandskomitéen og et led
i den specielle serie, som handler om regnafledning, nr. 16 til 23.

Med EDB-teknikken er der abnet mulighed for at beregne overlgb og
forurening fra overlgbsbygvarker i fellessystemer under vaesentligt mere rea-
listiske forudsatninger og for nye tilfelde. Denne teknik danner grundlag for
dette skrift, som vejleder i brug af historiske regnserier og EDB-program-
mer, samt angiver generelle resultater fra brug af EDB-beregninger pa al-
mene tilfelde. Dette giver den praktiserende ingenigr mulighed for at be-
nytte simple metoder, hvor omstendighederne taler for det, og mere kom-
pliceret EDB-teknik, hvor individuelle forhold og problemets betydning
motiverer det. Skriftet erstatter Spildevandskomitéens Skrift nr. 4 om ma-
nuelle beregningsmetoder til 1@sning af samme problem. Det er en vasentlig
udvidelse, at dette skrift foruden beregning af gennemsnitlige, arlige hen-
delser ogsa omfatter beregning for de sjzldne overlgbshendelser, som ind-
traffer f.eks. hvert 5. ar. Dette er specielt relevant for afledning til vandlgb.
Om denne problemstilling forventes et skrift udgivet 1 1984.

Dette skrift er baseret pa erfaringer og beregningsmetoder, opnaet og

udviklet som led i Hovedstadsradets projekt: »Regnafstremning 1 Mglleasy-.

stemet«, som er udfert ved Laboratoriet for teknisk Hygicjne, DTH, som
forskningsprojekt og viderefert i et licentiatprojekt; begge ved civilingenigr
Niels Bent Johansen, som med stor energi har gennemfgrt projekterne, ud-
viklet metoderne og skrevet udkastet til dette skrift. Tegningerne er udfgrt
af stud. polyt J. Strarup. Desuden vil jeg som Komitéens formand og pro-
jektleder for projekterne vedrgrende regnafledning gerne takke medlemmer
af Laboratoriets arbejdsgruppe vedrgrende urban afstrgmning, som alle har
ydet bidrag til metodernes udvikling.
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Skriftet har i udkast varet forelagt Spildevandskomitéen og Komitéens
udvalg vedrgrende regnafledning. Begge har bidraget med @ndringer og god-
kendt skriftets konklusioner og metodeforslag. Den udarbejdede rekommen-
dation fra Spildevandskomitéen baseres primart pé resultaterne fra nerve-
rende skrift.

Dette skrift skal ses i sammenh&ng med etablering af Spildevandskomi-
téens programsystem (SVK-systemet), som gennem Kommunedata stilles til
radighed for projektering. Med dette system og indholdet i skriftserien er
grunden lagt til en radikal @ndring af praksis for dimensionering og analyse
af aflgbssystemer. Ni 4rs indsats for at nd dette mal er kulmineret med
systemet og skrifterne, som hermed stilles til rddighed for alment brug.

Laboratoriet for teknisk Hygiejne,
DtH, februar 1983
Poul Harremoés
Professor
Formand for Dansk
Ingenigrforenings Spildevandskomité
i perioden 1973-1983
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Resumé

Igennem mange ar har det varet praksis at benytte Skrift nr. 4, Spildevands-
komitéen (1953) ved beregning af den arlige recipientbelastning fra overl@bs-
bygverker. Med den hér prasenterede metode er det muligt at opné mere
detaljerede informationer om arsbelastningen, og som noget nyt at kunne
beregne de ekstreme overlgbshendelser.

Det principielle forlgb af beregningerne hviler pa, at hver regn 1 en lang
regnserie gennemregnes med en EDB-model, hvori forholdene for de indi-
viduelle oplande og bygvaerker tages i regning. Resultatet af denne beregning
er en serie af overlgbsh@ndelser. Fra denne serie kan der med statistiske
metoder uddrages information om savel arsbelastning som ekstreme handel-
ser.

Denne principielle fremgangsmade er bevaret ved en opdeling i forskellige
beregningsniveauer, hvor de indgaende modeller og regndata afpasses til den
aktuelle problemstilling.

Arsbelastning

Til beregning af den arlige recipientbelastning er opstillet to alternative frem-
gangsmader, niveau I og niveau IIL.

Niveau I er en handregningsmetode, hvormed man ud fra diagrammer kan
beregne belastningen. Indgangen til disse diagrammer er aflgbstallet for
overlgbsbygvaerket og den fuldtlgbende aflgbstid (ledningsdel + overflade-
del) for oplandet.

Decn simple manuelle metode kan ikke tage alle fenomener i regning,
specielt er det kun pa tilnzrmet vis muligt at regne pa koblede bygverker og
koblede regnh@ndelser (af hensyn til bassiner). Ved problemstillinger, hvor
disse effekter er vasentlige ma anvendes niveau II. Ved denne metode be-
nyttes en modificeret tid-areal model, hvor de aktuelle tid-areal kurver for
oplandene benyttes. Gennemregningen foretages for en serie af regnhendel-
ser, som dakker 33 ars nedbgr (= 3 mm).
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Ekstrembelastning

Til beregning af ekstrem belastning findes 4 niveauer af beregningsmetoder.
Niveau 1 er den manuelle metode, hvor man med udgangspunkt i aflgbstal,
fuldtlgbende aflgbstid og gentagelsesperiode for overlgbshendelsen, kan
finde belastningsverdierne af en rekke tabeller. Ved niveau 2 udvzlges en
rekke handelser fra disse tabeller. Disse ha&ndelser gennemregnes for det
aktuelle opland med en avanceret model, hvor man eventuelt kan tage op-
stuvnings- og oversvgmmelsesproblemer i regning. I niveau 3 er udgangs-
punktet helt og holdent de aktuelle oplande og bygvarker. Med en modifi-
ceret tid-areal model kan gennemregnes en af to regnserier. Enten en regn-
serie, som kun indeholder de ved en analyse af tabellerne fundne ekstreme
regnhzndelser, eller en komplet serie dekkende 33 irs nedbgr (= 3 mm).
Den sidste serie skal iszr anvendes, nar det er vesentligt at tage 1 regning,
at et regnvandsbassin ikke er tomt inden namste regn starter. Ud fra den
dannede overlgbsserie kan enten direkte findes de gnskede ekstreme han-
delser, eller (i niveau 4) valges der et antal hendelser, som kan gennemreg-
nes med en avanceret model, analogt med niveau 2.

Den grundlzggende model i beregningerne er en modificeret tid-areal
model. Med denne model er det muligt at arbejde med tid-areal kurver, som
passer til hver individuel regnhzndelser. Til brugen skal beregnes en basis
tid-areal kurve med en mere avanceret model. I tid-areal modellen kan der
anvendes flere niveauer af hydrologiske delmodeller. Szdvanligvis vil det
vere en rimelig antagelse, at befestede arealer bidrager til afstrgmningen, og
at en del af regnen i starten af hendelsen udnyttes til befugtning af overfla-
derne og opfyldninger af ujevnheder (vandpytter). Men i specielle situatio-
ner kan det vere ngdvendigt, at anvende en mere avanceret hydrologisk
model, hvormed de permeable fladers bidrag kan beregnes. Forureningen
beregnes med en simpel opblandingsmetode, hvor stofbidragene fra hhv.
overvand og spildevand lzgges sammen.

Den angivne niveauopdeling af metoderne ggr det muligt for den prakti-
serende ingenigr, at velge den fremgangsméde der gkonomisk og omfangs-
massigt er passende til den givne problemstilling.
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1 Indledning

De beregningsmetoder til beregning af recipientbelastningen fra overlgb i
feellessystemer, som prasenteres i dette skrift, er udviklet ved Laboratoriet
for teknisk Hygiejne, DtH. Udviklingsarbejdet er foregiet ved et samar-
bejdsprojekt med Hovedstadsradet, Johansen (1983), og integreret hermed,
i et licentiatprojekt.

Nerverende skrift er en aflgser for Spildevandskomitéens skrift nr. 4, som
udkom 1 1953, Spildevandskomitéen (1953). I dette skrift blev der opstillet
en metode til beregning af den érlige recipientbelastning fra overlgbsbygvzar-
ker. Denne metode blev opstillet pa grundlag af 5 ars regnobservationer, og
de daverende, meget begrensede, muligheder for at udfgre omfattende nu-
meriske beregninger. Med EDB-teknikkens indfgrelse er mange granser
flyttet, og ny viden etableret. Det er nu séledes muligt at presentere en
beregningsmetode, hvilende pa 33 ars regnobservationer, hvor langt stgrre

hensyntagen til de individuelle regn og oplandes indvirkning pé recipientbe-
lastningen er mulig.
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2 Baggrund

2.1 Systembeskrivelse

I Danmark er kloakanlazg hovedsageligt opbygget som hhv. fzlles- eller se-
paratsystemer. I figur 2.1 er vist en principskitse af de to systemudformnin-
ger. I fzllesystemer ledes bade regn- og spildevand i samme ledningssystem,
hvorimod man i separatsystemer leder regn- og spildevand i hvert sit led-
ningssystem.

Disse forhold fgrer til, at ved et separatsystem vil der ved hver regnhzan-
delse, hvor regndybden er over en vis stgrrelse (se afsnit 2.2), ledes vand til
recipienten. Dette gelder, uanset om der er indskudt bygvaerker i aflgbssy-
stemet. Forureningen fra separatsystemer kan beregnes simpelt ved at gange
den afledte vandmangde med gennemsnitskoncentrationen for de betragtede
stoffer i regnafledning fra separatkloakerede oplande, se f.eks. Johansen
(1983).

Dette skrift omhandler beregning af forurening fra feellessystemer. Ved et
frellessystem skulle principielt enhver blanding af regn- og spildevand ledes
til renseanlaegget. Da det vil give store anlegs- og driftsudgifter, nir selv de
sjeldne og store regnhzndelser skal transporteres og renses, er det blevet
praksis at indskyde overlgbsbygvarker i kloaksystemet. Disse bygvarker
fungerer pi den made, at nar vandf@ringen overstiger en vis fastsat grense,
ledes det overskydende vand bort fra ledningssystemet. Dette kan enten ske
i form af en direkte udledning til en recipient eller i form af en magasinering
i specielle regnvandsbassiner, hvorfra vandet igen kan ledes tilbage til led-
ningssystemet. Selvom regnvandsbassiner kan bygges meget store, vil der
dog altid kunne komme en regnhendelse, som giver mere vand end bassinet

kan rumme. Dette vand ledes s@dvanligvis til recipienten over en ngdover-
Igbskant. Da et bassin sdledes rummer en del af det vand og stof, som ellers
ledes ud i recipienten, yder det en beskyttelse af recipienten mod forurening,
Endeligt kan nzvnes, at i de tilfzlde, hvor det ikke er muligt at lede over-
lgbsvandet fil en recipient, kan der indbygges bassiner, som saledes virker
som midlertidig recipient for overlgbsvandet. Da disse ikke er forsynede med
ngdoverlgbskant, stilles der store krav til deres sikkerhed mod overbelast-
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Figur 2.1 Principskitse af hhv.felles- og separatsystem. Efter Bahl-Andersen (1976).

ning. Bassiner af denne type, deres dimensionering og funktion, behandles
i skrift 18, Spildevandskomiteen (1984). I nzrvarende skrift behandles savel
seedvanlige overlgbsbygvarker som bassiner med ngdoverlgb, med henblik
pé at bestemme recipientbelastningen fra disse bygvarker.

2.2 Afstremningsbeskrivelse
2.2.1 Regn

Regnen er den givne klimatiske parameter, som betinger systemets formal og
virkning. Det er karakteristisk for regn, at den er stokastisk i sin optreden.
Dette vil sige, at dens variation er resultatet af si mange sma péavirkninger,
at dens optraden bliver preget af elementer af tilfzldighed. Dette medfgrer,
at det ikke er muligt ad matematisk vej at forudsige, regn med den oplgsning
i tid og intensitet, som er ngdvendig til kloakberegninger. Udgangspunktet
for beregningerne ma da vare lange serier af historiske regn (virkelige regn,
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mélt gennem en lang periode). Dette blev allerede tidligt erkendt, og frem-
synede stadsingenigrer tog i 1930’erne initiativ til, at der flere steder 1 Dan-
mark blev opsat automatisk virkende regnmailere. Mileresultaterne fra to af
disse regnmalere, Odense og Gentofte, er i dag overfgrt til EDB. Disse serier
er detaljeret beskrevet i skrift nr. 18, Spildevandskomitéen (1984).

I fremtiden vil det i h@jere grad vaere muligt at basere beregningerne pa
lokale data fra den region, hvor kloakoplandet er beliggende. Dette skyldes
det omfattende regnmalersystem, som Spildevandskomitéen og en razkke
kommuner idriftsatte ved starten af 1979 (skrift nr. 17, Spildevandskomitéen
(1980)). Systemet tjener til aflgsning og udbygning af det gamle méalersystem

fra 1930°erne, og med 46 malere vil der i Igbet af fa ar vere et omfattende
materiale til ridighed.

2.2.2 Hydrologiske processer

Leren om hydrologi omfatter generelt leren om vandets kredslgb, fra global
malestok til mikroskopisk malestok. Ved den urbane hydrologi forstas vand-
omsztningen i bysamfund, og herunder falder ogsa teknikken for afledning
af regnvand. De vasentligste hydrologiske elementer indenfor denne gren er
de hydrologiske tab, d.v.s. de dele af regnen som ikke kommer til afstrgm-
ning.

Fplgende processer bevirker tab:

O Befugtning

O Lavningsmagasinering | Initialtab
o Interception

© Fordampning

© Infiltration

Resultatet af de tre f@rste processer benmvnes ofte tilsammen: initialtabet.
Dette skyldes disse tre processers vasentligste fellestrzk, at de finder sted
ved starten af en regnh@ndelse, inden afstrgmningen for alvor er kommet 1
gang. Disse tre processer er ansvarlige for, at jord og vegetation bliver vade,
og at der dannes vandpytter.

Fordampningen er sedvanligvis ubetydelig under en regnhandelse, men
dens virke mellem regnhzndelserne tjener til at tgrre fladerne, og dermed
danner den basis for initialtabet ved nzste hzndelse.

Infiltrationen er den proces, ved hvilken vandet passerer gennem jord-
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overfladen og giver dermed ikke anledning til overfladeafstremning.

For visse fladetyper kan infiltrationen vere meget stor, det er f.eks. sjzl-
dent, man far afstrgmning fra gresplener, til gengeld er infiltrationen nul
ved tette flader, som f.eks. asfaltflader. Dette bevirker, at disse fladetyper
bidrager med relativt store andele af afstremningen.

Som antydet kan overfladetyperne klassificeres efter de hydrologiske pro-
cesser, som er de dominerende pa fladerne. Der kan opstilles tre hovedgrup-

per, Jacobsen (1980):

0 Impermeable flader
o Semipermeable flader
© Permeable flader Ubet®stede flader

Befastede flader

Ved impermeable flader er infiltrationen nul, og den del af regnen, som ikke
tabes ved initialtabet, vil give afstrégmning. Semipermeable flader giver mu-
lighed for en vis infiltration, men den er dog ikke stgrre, end at der jevnligt
fas afstrgmning. De st@rste veerdier for infiltrationen findes ved de permeable
flader, og afstremningen er tilsvarende lille. Processernes virke for et udsnit
af et afstremningsomrade er illustreret 1 figur 2.2,

Detaljerede undersggelser, Jacobsen (1980), har resulteret i en klassifika-
tion af de beregningsmetoder, som kan finde anvendelse til bestemmelse af
det afstremmede vandvolumen fra et givet opland. Disse metoder rekker fra
anvendelse af simpel volumenaflgbskoefficient til kontinuert simulering af
alle processer, bade under regnhzndelsen og i perioden mellem hzndel-
serne. Ved de niveauer, som benytter. aflebskoefficient og initialtab som
parametre, kan opstilles fglgende vandbalanceligning:

V=g, a, (R-S;) + @, o, (R-S,)

V. afstrgmmet regn

R: regndybde

@y aflgbskoefficient for befastede flader
o brgkdel befastede flader

S, initialtab for befastede flader

@, aflgbskoefficient for ubefestede flader
a,: brgkdel ubefestede flader

S,: initialtab for ubefastede flader

18
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—Tagflode——4—— Greesflade———3— Fortov————+#——— —Kerebane -F

—Impermeabel4+—— Permeabel +——Semi-permeabel ——

Impermeabel ———
Figur 2.2. Hydrologiske delprocesser ved regnafstrémning fra byer.

Ved denne opstilling er de impermeable og de semipermeable flader sam-
menlagt under betegnelsen befwstede flader, og analogt betegnes alle per-
meable flader som ubefzstede flader. For at korrigere for infiltrationen gen-
nem de semipermeable dele af de befestede flader indf@res en aflgbskoeffi-
cient, g,. Ved fastsettelsen af denne forudsattes, at initialtabet, S;, er ud-
nyttet. Denne aflgbskoefficient gzlder kun for den geometriske brgkdel, ap,
af oplandet, hvor der findes befastede flader. Ved de ubefastede flader, som
findes i den geometriske brgkdel, a,, af oplandet, afstremmer mangder
svarende til aflgbskoefficienten ¢, og initialtabet §,,.

Man ma ved anvendelsen skelne skarpt mellem de her definerede aflgbs-
koefficienter, og den traditionelle volumenaflgbskoefficient, som alene ud-
trykker forholdet mellem regn- og afstramningsdybder, uden hensyntagen til
de hydrologiske tab.

Pa grundlag af de angivne stdrrelser og det toale oplandsareal, F, kan man
definere oplandets reducerede areal, F,.;:

Fog = (@poy + @,a,) F
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2.2.3 Hydraulik

Med de hydrologiske processer kan man bestemme den nettoregn, som kom-
mer til afstrgmning fra en given flade. Med de hydrauliske redskaber er det
muligt at beregne tidsvariationen af afstremningen efter, at den har passeret
overfladen eller ledningen. De hydrauliske beregningsmetoder kan opdeles
i folgende klasser, Jensen (1981):

© Tid-areal metoder
© Kinematisk bglge metoder
O Dynamisk belge metoder

Tid-areal metoden hviler pd en antagelse om, at superpositionsloven gel-
der for de individuelle oplandes hydrografer. Derved bliver metoden meget
simpel at anvende, men dermed kan den ogsd kun beskrive et enkelt af de
hydrauliske fenomener, forsinkelsen. Ved disse metoder kan tid-areal kur-
ven benyttes (en kurve, som sammenknytter afstrgmningstid og bidragy-
dende areal, ogsa kaldet S-hydrograf eller aflebsdiagram). Af tidarealkurven
kan oplandets koncentrationstid, ¢, afleses (den tid, det tager, inden oplan-
dets fjerneste punkt bidrager til afstr¢mningen). Koncentrationstiden er af-
hangig af regnintensiteten, og nar rgrene er fuldtlebende bliver koncentra-
tionstiden lig med den fuldtlpbende aflgbstid for den lengste ledningsstrak-
ning + afstremningstiden for den fjerneste overflade. Denne specielle kon-
centrationstid (ledningsdel + overfladedel) kaldes i det fglgende for oplan-
dets fuldtlgbende afstrgmningstid, #;. For hver ledning svarer hertil, ifelge
den rationelle metode, en regnintensitet iy som giver en vandfdgring netop lig
ledningens kapacitet.

Ved den kinematisk bplge metode forlades superpositionsprincippet. Me-
toderne er ikke-linezre og kan bade beskrive forsinkelse og den udjzvnede
effekt af det vandvolumen, som er i ledningerne.

En komplet lgsning af de styrende differential ligninger for strgmningen
giver metoder efter dynamisk bglge princippet. Med disse metoder kan de
fleste hydrauliske f&nomener tages i regning, specielt interessant er, at der
kan regnes pa kzlderoversvémmelser, efc.

Svarende til den stigende kompleksitet i metoderne, kraever de ogsa stgrre
indsats af EDB-maskinen for at kunne benyttes. Hvis en tid-areal metode
antages at benytte 1 sek. 1 EDB-maskinen til at gennemregne et opland, vil
en kinematisk bglge metode benytte ca. 10 sek. og en dynamisk bglge me-
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tode ca. 1000 sek. Det er siledes vasentligt, at man i en given problemstilling
far valgt en beregningsmetode, som svarer til dels den gnskede n@jagtighed
af resultatet og dels til de hydrauliske fenomener, som problemstillingen
indebzrer.

De hydrauliske metoder benyttes ogsa ved gennemregning af bygvarkerne
1 oplandet, og pa ganske tilsvarende vis som ved ledningsberegningerne kan
dette g@res med varierende grader af kompleksitet. En reekke fundamentale
parametre, der beskriver bygvaerkets funktion, skal her kort gennemgas.

Bygvarket deler den indgiende strgm i en del, som fgres videre i systemet
mod renseanlegget og en del, som ledes til recipienten. Den fgrste lgber i
den viderefgrende ledning. Den del, som ledes til recipienten, lgber i over-
lgbsledningen. For aflgbet fra bygvarket til den videreférende ledning, kan
knyttes en maksimalt tilladelig vandféring, O,. Fra oplandet (med det redu-

cerede areal F,.;) ledes térvejrsvandfgringen Q.. Med disse kan aflpbstallet
a defineres for bygverket.

'_Qs

H:.—.—

F red

F,:4: reduceret areal for oplandet.

a: aflgbstal.

(,: maksimal vandfgring i videref¢rende ledning (regnet konstant
under handelsen).

Q,: tervejrsvandfpring.

Aflgbstallet har enhed som en intensitet og betegner netop ogsa intensiteten
af den stgrste, langvarige kagseregn, hvis afstrgmning kan passere bygvier-
ket, uden det treeder i1 funktion. Heri forudsettes, at aflgbstallet kan anses
for at vaere konstant gennem handelsen.

I tilfzlde af, at bygvarket er udformet som et regnvandsbassin, skal yder-
ligere benyttes bassinets volumen, V.

2.2.4 Forurening

Pa regnens vej fra atmosfere til udlgbet i recipienten underkastes den mange
pavirkninger, som @ndrer dens stofindhold. Der udvaskes stoffer fra atmo-
sfeeren, der eroderes i aflejret materiale pa overfladerne og i ledningerne, og
en del af materialet kan atter aflejres i regnvandsbassinerne. Endeligt mod-
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tager det afstremmede vand ogsa stofbidrag fra t@rvejrsafstromningen (spil-
devand + indsivningsvand, i det fglgende omtalt under ét som spildevand).

Flere forsgg pd at beskrive stofafstrgmningen deterministisk (matematisk
beskrivelse af hver enkelt delproces i forlgbet) er slaet fejl. Dette skyldes
sandsynligvis, at stofafstromningen fremkommer som resultat af mange smé
uafh@ngige pavirkninger. I sa tilfelde kan man forlade den deterministiske
beregningsmetode og benytte statistiske metoder. Blandt disse er den mest
simple at anvende middelvardier for stofkoncentrationerne. For at kunne
lzgge en rimelig grad af generalitet i disse middelvaerdier indferes begrebet
overvand. Overvandet er den del af afstrgmningen, som ligger over den
daglige spildevandsstrgm, Lindholm (1977). Dette er illustreret i figur 2.3.
Stoftransporten med overvandet er differensen mellem den totale stoftrans-
port og stoftransporten med spildevandet. Det er heraf muligt at beregne
koncentrationen i overvandet, C,, den koncentration der ville have veret i
afstrgmningen, hvis der ikke havde vearet tilskud af spildevand. Tilsvarende
benyttes koncentrationen, C,, for spildevandet.

Til karakterisering af blandingsforholdet mellem overvand og spildevand
i det gjeblik bygverket treder i funktion indferes opspzndingsgraden m,:

m, = Qa (55 Q:i

m,: Opspading, nar bygvearket treder i funktion.

Q. Maximal vandfering i den viderefgrende ledning (regnet konstant
under hendelsen). ‘

Q: Tervejrsvandfgring (regnet konstant under hendelsen).

Pa rsbasis kan beregnes blandingsforholdet i overlgbsvandet mellem aflastet
overvand og spildevand:

Ve— Vi
=
my: Blandingsforhold i overlgbsvandet mellem udledt overvand og

spildevand pa arsbasis.
V.. Aflastet total vandmangde pa arsbasis.

V. Aflastet spildevandsma&ngde pa drsbasis.
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Figur 2.3 Definition af overvand og den dertil knyttede stofkoncentration.
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3 Formal og fremgangsmade

Ved fastleggelsen af formélet med beregningen af recipientbelast-ningen fra
overlgbsbygverker ma udgangspunktet findes i de skadevirkninger, som ud-
ledningen har for recipienten. Disse skadevirkninger kan opdeles 1 to grup-
per:

0 skader fra momentane udledninger
O skader fra akkumulerede udledninger

De momentane udledninger betyder i denne sammenh®ng udledte overl@bs-
mangder fra enkelte hendelser, modsat de akkumulerede udledninger, hvor
skadevirkningen f@rst opstar, nar der er foregiet udledning gennem en vis
periode.

Et eksempel pa skadevirkningen af momentane udledninger er udlednin-
gen af organisk stof til vandlgb. Ved en overlgbsh@ndelse tilledes et vist mal
organisk stof til vandlgbet, og ved nedbrydningen forbruges der ilt, siledes
at iltkoncentrationen bliver sa lav, at fiskene eventuelt d¢r. Det er 1 denne
situation vigtigt at kende savel belastningen, som den sandsynlighed med
hvilken den optrader. Specielt knytter interessen sig til de sjzldne og store
handelser, de ekstreme handelser. (Se Skrift 22, Spildevandskomitéen,
1984).

Ved udledning til sger (eller andre recipienter med stor opholdstid) opho-
bes bidraget fra hver udledning. I tilfeelde af at der udledes naringssalte, kan
dette fgre til, at spen overggdskes (bliver eutrof). Dermed forgges algepro-
duktionen, og vilkdrene for det gvrige dyre- og planteliv forringes. Et godt
billede af de akkumulerede udledte mengder fas ved opggrelse pa arsbasis.

Beregningerne pa overlgbsbygvarkerne skal altsa fgre til, at bade belast-
ningen fra de ekstreme h@ndelser og belastningen pa arsbasis skal kunne
bestemmes.

Disse formal kan nas ved at anvende hele den historiske regnserie og en
avanceret modeltype. Hver regn gennemregnes, saledes at de individuelle
oplande og bygverkers udformning afspejles. Som resultat fas en serie af
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Figur 3.1 Principielt beregningsforlgb ved bestemmmelse af recipientbelastning. Regn-
serien omfatter alle hendelser og modellen skal kunne tage hensyn til alle fenomener
[ afstrgmningsprocessen.

aflastningshandelser. P4 grundlag af denne kan man bade finde de ekstreme
handelser og den arlige belastning. I figur 3.1 er vist det principielle forlgb
af en sddan fremgangsmade. I praksis vil anvendelsen af hele den historiske
regnserie og den mest avancerede modeltype kun finde begrenset anven-
delse, idet beregningerne vil vere meget kostbare at gennemfgre. Man ma
derfor bevare den principielle fremgangsmade og velge redskaberne (regn og
model) under hensyntagen til formalet med beregningerne. I figur 3.2 0og 3.3
er fremdraget en raekke kombinationer af regndata og modeltyper. Opstillin-
gen ger ikke krav pa at vaere komplet, mange flere muligheder eksisterer,
men de beskrevne giver et udvalg, hvor der er rimelig sammenhang mellem
beregningsgkonomi og n@jagtighed af resultaterne. For begge diagrammer
gelder, at den ultimativt bedste metode er angivet som niveau «. Dermed
indikeres, at den — som ovenfor beskrevet — nappe vil finde stor anvendelse
1 praksis. -Derefter kan gennemlgbes en rekke niveauer, hvor man sluttelig
ender ved niveau 1 (eller I), hvor de enkleste beregningsmetoder uden an-
vendelse af EDB hgrer hjemme. Generelt gelder at de laveste niveauer
indeholder de simpleste metoder, hvor ogsa usikkerheden pa beregningsre-
sultaterne er stgrst. De hgjere niveauer byder pa stgrre kompleksitet og
stgrre n@jagtighed af resultaterne,
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_ pgur 3.2 er vist de anbefalede kombinationer til beregning af drsbelast-
ningen. Der findes 3 niveauer — inklusiv niveau . Til brug ved niveau I og
II benyttes regn = 3 mm i modsatning til niveau o, hvor alle regn benyttes.
I niveau I er beregningerne foretaget én gang for alle og prasenteres 1 bilag
I i bilagsdelen til nerverende skrift. Med en retlinet tid-areal kurve er gen-
nemregnet en r&ekke kombinationer af fuldtlebende aflgbstid og aflgbstal. Pa
grundlag af disse beregninger er der opstillet en reekke diagrammer, se figur
3.4, hvorfra &rsbelastning — antal overlgb pr. ar — samlet varighed af aflast-
ningerne pr. ar — blandingsforhold mellem aflastet overvand og spildevand,
kan afleses. Niveau I er velegnet til indledende overslagsberegning af aflast-
ningsmaengderne. Det ma pointeres, at'i diagrammerne er der ikke taget
hensyn til effekten af, at et bassin ikke er tomt fgr neste regn starter (kob-
lede regn). Dette medferer, for smd aflgbstal og store specifikke bassinvo-
lumener (V,/F,.4), at overlebsmangderne underestimeres. Desuden er det 1
niveau I kun muligt at tage tilnermet hensyn til effekten af koblede bygver-
ker (flere bygverker langs en afskarende ledning, hvor aflgbet fra det op-
strgms bygveerk bliver indlgb i det nedstrgms bygverk).

Disse effekter kan tages i regning med niveau II. Med en avanceret model
(kinematisk eller dynamisk bglge) beregnes den aktuelle tid-areal kurve for
oplandet. Denne benyttes i en tid-areal model, sammen med alle regn = 3
- mm. Ved summation af de beregnede aflastningsmangder og division med
det antal ar, regnserien dekker, findes drsbelastningen. Denne metode kan
benyttes, hvis niveau I ikke yder tilstrekkelig ngjagtighed, eller de aktuelle
oplande ligger udenfor parameteromrédet i niveau 1 eller der i oplandet
indgar sadanne bygveerker, at der ma tages beregningsmassigt hensyn hertil.
Ved anvendelse af niveau II vil det ogsa vere muligt at opgere belastningen
over en vilkarlig periode, f.eks. kunne.man opggre belastningen pd maneds-
basis. :

I figur 3.3 er anskueliggjort de anbefalede metoder til beregning af eks-
treme overlgbshandelser. Ud over niveau = findes der niveau 1 til 4, hvor
den simpleste metode findes under niveau 1.

Analogt til arsbelastningens niveau I er én gang for .alle — med en retlinet
tid-areal kurve — gennemregnet en rekke kombinationer af fuldtlgbende
aflgbstid og aflgbstal. I bilag 2 er resultaterne af disse beregninger opstillet
i tabelform, og det aflastede vandvolumen — svarende til en gnsket gentagel-
sesperiode — kan direkte findes. Dette er illustreret i figur 3.5, som viser den
aflastede vandmazngde som funktion af gentagelsesperioden. Den st@rste
forureningsmangde kommer imidlertid ikke n@dvendigvis med det stgrste
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Arligt aflastet vandmengde V, (mm/dr)
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Figur 3.4 Arligt aflastet vandmengde som funktion af aflpbstal og fuldilpbende afl@bs-
fid.

vandvolumen, men enkle og manuelle beregninger giver herefter den afla-
stede stofmangde. I niveau 2 er vist, at disse tabeller kan danne udgangs-
punkt for beregninger for det aktuelle opland. Fra tabellen kan valges en
eller flere regnhandelser, som gennemregnes med de virkelige oplandsdata.
Der kan benyttes en kinematisk balgemodel eller, hvis der er opstuvning, en
dynamisk bglgemodel. Regn kan valges enten som den ene regnhendelse,
der svarer til den gnskede gentagelsesperiode, eller som et antal regnhzen-
delser i et bAnd omkring denne regnhendelse. Efter at disse regn er gennem-
regnet med det aktuelle opland, findes det gnskede overlgbsvolumen ved
rangordning af de beregnede overlgbsvolumener. Ved denne metode baserer
man sig p&, at den i tabellerne opstillede rangorden ikke vil @ndres dramatisk
ved det aktuelle opland. Denne forudsztning kraever, at den aktuelle tid-
areal kurve ikke er atypisk, f.eks. har vandrette dele etc., eller hvor der i
oplandet indgar sidanne bygverker, at der ma tages beregningsmaessigt hen-
syn hertil. Brydes disse foruds@tninger, kan man anvende niveau 3. I dette
niveau er udgangspunktet, at man anvender den aktuelle tid-areal kurve
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Figur 3.5 Aflastet vandmangde som funktion af gentagelsesperioden.

sammen med de gvrige aktuelle parametre for oplandet, Den aktuelle tid-
areal kurve konstrueres med en avanceret model, hvorved opnés en tilnaer-
met hensyntagen til den udjevnende effekt af ledningsmagasinet.

Som regnserie kan enten benyttes den basale serie af regn = 3 mm, eller
en reduceret regnserie. Den reducerede regnserie er fremkommet som for-
eningsmangden af alle ekstremregn (rang = 55) fra de beregninger, som
danner grundlaget for niveau 1 og 2. Ved at anvende den reducerede regn-
serie kan man imidlertid ikke tage hensyn til effekten af koblede regn (denne
effekt tages der heller ikke hensyn til i niveau 1 og 2). Dette skyldes, at de
mindre regn, som ligger mellem ekstremhandelserne, ikke er medtaget i den
reduccrcde serie. Er der mange regnvandsbassiner i oplandet, m& man be-
nytte den basale regnserie for at sikre de mest ngjagtige resultater. Stadig
tages der dog ikke fuldt ud hensyn til ledningsmagasinets udjzvnende virk-
ning. I niveau 4 kan man udvealge (i beregningstabellen fra niveau 3) en eller
flere regn (analogt med niveau 2), om den gnskede gentagelsesperiode, og
benytte en avanceret model til at beregne overlgbsmeangderne. I tilfzlde af,
at ledningssystemet ligger med ringe fald, og der kan vare stuvning, evt.
oversvgmmelser, er det specielt velegnet at valge en dynamisk bglgemodel.
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Endeligt resterer niveau =, hvor alle effekter kan inddrages i beregningerne.
I tabel 3.1 og tabel 3.2 er opregnet de enkelte niveauers hensyntagen til
fenomenerne i afstrgmningsprocessen.

; Niveau
Fenomen

—

f—)

]
8

Forsinkelse X
Koblede bygverker (X)
Oplandets individuelle form
Udj&vning fra ledningsmagasin (
Koblede regn
Opstuvning

)

bl sl sls
Pl i e e s

(X): Kun delvis hensyntagen til f2nomenet.

Tabel 3.1 Omfang af anbefalede niveauer til beregning af érlig belastning.

] Niveau

Fznomen

1|23 ]4]e
Forsinkelse X |1 X | X | X | X
Koblede bygvarker X)X X | X | X
Oplandets individuelle form X | X | X [ X
Udjavning fra ledningsmagasin X |1 X)) X | X
Koblede regn X x| X
Opstuvning X x| X

(X): Kun delvis hensyntagen til fenomenet
1 : Kun sifremt alle regn (= 3 mm) benyttes
2 : Kun sifremt der anvendes dynamisk bglgemodel i sidste model.

Tabel 3.2 Omfang af anbefalede niveauer til beregning af ekstremoverlob.
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4 EDB-baserede beregningsmetoder

De EDB-baserede beregningsmetoder omfatter alle andre niveauer end ni-
veau 1. Disse metoder er karakteristiske ved, at et antal regnhzndelser
benyttes som indgang til en model, hvori det aktuelle opland og bygveark
gennemregnes. Resultatet er da en beregnet overlgbsserie for hvert bygverk.
Pi grundlag af denne serie kan de ¢nskede belastningsvardier beregnes.

I beskrivelsen henvises der ikke til bestemte EDB-programnavne, idet den
opdeles efter de vasentligste beregningselementer. Beskrivelsen tager ud-
gangspunkt i fenomenerne og er en beskrivelse af metoder til beregning af
fenomenerne. I forhold til kapitel 3 er det altsa en beskrivelse af de grund-
lzggende beregningsmetoder, fremfor en EDB-massig »opskrift« pa frem-
gangsmaden ved hvert niveau. Sddanne opskrifter vil fremkomme, nar me-
toderne er gjort tilgengelige pa EDB-centre.

4.1 Regn

De to regnserier, som Spildevandskomitéen har foranlediget indlast pa
EDB, er Odense serien og Gentofte serien. Serierne er indgdende beskrevet
i Skrift nr. 18. Til nzrverende problemstilling anvendes Odense serien.
Dette skyldes primert, at i en lang rekke &r har denne maler varet i drift hele
aret, hvilket er ngdvendigt, nér serien skal benyttes til at bestemme arsbe-
lastninger. Maleresultaterne stammer fra perioden 1933-1980, og i de 47 ar
har méleren fungeret som helarsmaler i 33 ar. 1 disse ar er der registreret
4686 regnhzndelser, hvorom det gzlder, at deres dybde er stgrre end eller
lig med 0,6 mm. I henhold til kapitel 3 opfattes denne serie som »alle regn«.
Regnhzndelserne under 3,0 mm er registreret som kasseregn, d.v.s. med
angivelse af regndybde og varighed. For de gvrige regnhzndelser foreligger
der en fuld beskrivelse af regnens tidsmassig variation. I de 33 ar er der 1 alt
registreret 1571 regnhzndelser over 3,0 mm.

Disse 1571 regnhzndelser er det primare udgangspunkt for beregnin-
gerne, idet det forudsttes, at regn mindre end 3 mm ikke giver noget ve-
sentligt bidrag til hverken ars- eller ekstrembelastningen. I tabel 4.1 er op-
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regnet en rekke karakteristiske tal for dels serien af alle regn og dels regn
= 3 mm. Desuden er opgjort den karakteristiske afstrgmning, nar der fra
hver regnh@®ndelse fratrekkes 0,6 mm i initialtab.

Regndybde | Regndybde
= (.6 mm = 3.0 mm

Antal regn pr. ar 142 48
Middel arlig nedbgr 464 mm 331 mm
Middel arlig afstrgmning

med 1nitialtab pa 0.6 mm 379 mm 302 mm

Tabel 4.1 Karakteristiske tal for Odense serien.

Fra denne serie er udtrukket en serie pa 114 regn til beregning af ekstrem-
belastning. Disse regn er fundet som foreningsmzngden af regn med rang <
55 for i alt 1440 kombinationer af fuldtlgbende aflgbstid — aflgbstal — opspe-
dingsgrad ved start af overlgb og forholdet C,/C, mellem stofkoncentratio-
nerne i overvand og spildevand. De benyttede verdier er:

t: 5-10-20-30-45-60-90-120-180-240 minutter

a: 0,05-0,1-0,2-0,3-0,4-0,6-0,8-1,2-1,6-2,0-2,6-3,2 wm/s
mg;:  1-6-11-16

CJ/C,: 1-3-5

For hver af disse 1440 kombinationer blev de 55 regn, som gav stgrst reci-
pientbelastning fundet. Ved analyse af de 1440 serier pa hver 55 regn kunne
erkendes, at kun 114 regnhzndelser indgik. Denne serie kan benyttes som
alternativ serie til de 1571 regnhzndelser pi niveau 3 og niveau 4 ved bereg-
ning af ekstremhandelser. Er de aktuelle oplandsparametre indenfor ram-
merne af de gennemregnede kombinationer, vil man, ved anvendelse af de
114 heendelser, altid kunne bestemme de 55 stgrste overlgbshendelser. Disse
vil vere de samme som kunne findes, hvis man benyttede serien pd 1571 regn
(med de forbehold angéende koblede regn, som er angivet i kapitel 3). Serien
pa 114 regn er angivet i tabel 4.2.
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REGH - HR VARIGHED REGH- REEGN - HR VARIGHED REGH-
DYBDE OD¥BOE
min mim min mim
jab2o2 1708 958 22 620721 1350 122 14
360522 0126 286 19 630670 1422 112 15
360719 0207 416 22 | 630618 1743 148 15
370608 0119 135 11 630815 0639 522 22
370912 0502 692 20 | 6309271 07129 179 15
380701 12065 738 20 640602 0753 6a7 21
390617 0522 224 15 640607 1523 12 30
390721 1130 14 10 | 640908 0704 127 16
390830 1755 129 Fa 650505 1605 81 24
391028 0753 667 20 | 650721 1541 61 22
400527 0929 492 13 | 651209 1036 855 18
400627 0906 42 i) 670529 2050 391 27
400712 D632 148 13 aT0720 1216 128 11
400726 1516 a5 8 /0802 1309 135 14
410611 0513 399 13 | 670810 0809 183 19
410723 DBO4 245 22 670917 23248 a8 17
410805 0604 187 18 | 670918 2218 93 22
410821 1321 45 1 670921 2302 dal 31
410B28 1B44 151 12 671016 2219 446 23
520618 0743 28 B | 6B0605 0720 143 g
521002 1151 1216 24 6BOBZ2T 15348 188 21
530516 1810 37 16 | 681009 0136 555 24
530609 2341 347 19 GROB20 0143 59 11
530618 2245 1005 45 691103 2042 549 26
S30B21 15148 166 13 00702 1520 28 g
540620 1452 53 12 FUDw0E 1e1d 44 11
540921 D234 131 9 00916 1807 406 23
550507 0147 264 21 701031 1959 400 18
550607 0414 627 17 | 710529 0221 775 34
550828 1124 az g | 710627 0814 619 25
550915 2104 769 23 | 710814 1639 49 9
560702 2347 556 25 | 710815 0731 92 17
560818 1474 304 20 10924 G234 2a 2h
570604 1428 93 I8 710924 0736 143 13
5706171 0914 42 9 720520 22549 883 25
570720 0939 544 24 720724 2348 131 22
570727 1609 37 13 720729 1756 4086 59
571109 1002 587 26 | 720811 0250 642 30
580209 2327 938 23 730505 1511 57 10
580525 2111 208 25 730707 1914 a4 13
5807146 1304 9313 17 730921 1307 4213 28
590711 1857 100 12 TI0928 1449 132 A1
590728 0622 G4 10 731009 0243 269 17
590815 0936 61 14 740210 2110 759 20
590815 1321 159 24 740712 0716 66 21
590815 2017 535 28 | 740801 0736 191 18
591109 2248 1066 18 | 740805 04717 446 20
610406 2019 39 9 40809 1723 78 16
610613 1538 124 3z 740811 1353 51 22
610713 0508 467 18 740924 1544 292 17
610822 0631 72 10 THOT12 0535 194 14
610905 1217 230 39 T60530 1559 181 15
610924 2343 28 8 | 761130 1812 474 26
611231 1549 B38 19 770930 1925 413 19
620212 2102 734 16 | 780111 1723 | 1301 28
620619 1218 207 15 TEOB03 2037 29 11
620703 2024 95 11 TONBEZ25 1258 112 I 17
Tabel 4.2 Kronologisk ordnet serie pd 114 regnhandelser til beregning af ekstreme

overlgbsmengder.

Regnens identifikation, REGN-NR., udtrykker regnens starttidspunkt efter formatet:

hvor tidsangivelsen folger GMT (Greenwich mean time).
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4.2 Hydrologi
Som omtalt i kapitel 3 er de vigtigste hydrologiske tab:

O initialtab
O 1infiltrationstab

hvor initialtabet var summen af tabene til befugtning, lavningsmagasinering
og interception.

En lang mileserie af sammenhgrende regn- og afstrgmning er blevet be-
nyttet til at bestemme de arlige middelverdier af disse tab (Johansen, 1983).
Det viste sig, at initialtabet for de befestede flader, Sy, i tre oplande var
beliggende i intervaller 0,5-0,8 mm. Dette er i overensstemmelse med tilsva-
rende udenlandske undersggelse (Arnell, 1982), hvor initialtabet for befz-
stede flader fandtes at ligge i intervallet 0,4-1,0 mm. Tilsvarende fandtes, at
aflpbskoefficienten, g, for de befestede flader var i intervallet 0,7-0,9.

Af disse undersggelser fremgik ogsa, at initialtab sammenlagt med infilt-
rationstab for ubefestede flader er sa stort, at der kun meget sjzldent kom-
mer afstrgmning fra ubefastede flader. I det fglgende vil det blive forudsat,
at den afstremmede del af regnen kan udtrykkes ved

V=0, (R-5)

V: Afstrgmmet regn

@y: Aflgbskoefficient for befestede flader
Sp: Initialtab for befestede flader

R: Regndybde

Det forudsezttes ogsa, at initialtabet fratreekkes den forste del af regnen, og
at afstromningen fg@rst kan begynde, ndr initialtabet er opfyldt.

I de fplgende &r vil resultaterne fra en rekke igangverende malinger danne
baggrund for en ngje fastsattelse af ¢,. Medmindre specielle forhold ggr sig
geldende vil man indtil da kunne s@tte @, til 0,85 og S, til 0,6 (Johansen
(1983)). Der mé dog ggres opmarksom pa de store usikkerheder som er
knyttet til disse tal.

Ved mere avancerede beregningsmetoder vil det vare formalstjenligt, at
tage hensyn til de semi-permeable fladers serlige hydrologi. Udggr semi-
permeable flader en vasentlig del af det befastede areal vil @, ikke kunne
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anses for at vare konstant. Dette skyldes, at ¢, athenger af infiltrationens
relative andel og den vil variere vasentligt med tiden til foregaende regn, og
regnens varighed m.m. Ved de mindre intense, almindelige regn, som netop
bidrager til den arlige forureningsbelastning vil disse tabsled fra semi-
permeable flader kunne vare betydningsfulde.

Hvor dette skgnnes, at vaere tilfeldet ma der benyttes en szrlig model for
de semi-permeable fladers hydrologi, Jacobsen (1980). Brug af en mere
avanceret hydrologisk beskrivelse ®ndrer 1kke ved de principper, som om-
tales i det fglgende.

4.3 Hydraulik

Som det fremgér af figur 3.2 og 3.3 indtager tid-areal metoden en central
plads ved beregning af recipientbelastningen. Denne metodes basale forud-
setninger er, at man kan regne afstremningshastigheden konstant under hele
afstremningsforlgbet. P4 grund af de varierende delfyldningsgrader, der fin-
des i rgrene under en afstrgmningshendelse, er dette sedvanligvis ikke kor-
rekt. Fordelen ved at benytte den konstante afstremningshastighed ligger 1,
at beregningsmetoden bliver line@r. Dette vil sige, at man kan finde hydro-
grafen i et givet punkt ved simpelt hen at addere og tidsforskyde de ind-
giende hydrografer fra deloplandene. En yderligere simplifikation opnas ved
indfgrelsen af tid-areal kurven (se kapitel 2). Denne kurve kendes ogsa
under navnet »aflgbsdiagrammet«. Man kan konstruere og benytte kurven
som vist i figur 4-1. For et givet opland velges en afstrgmningshastighed, v.
Oplandet kan da opdeles efter isokroner (kurver, som gar gennem punkter
med samme afstrgmningstid til udlgbet). Nar delarealerne mellem isokro-
nerne kendes, er det simpelt at optegne tid-areal kurven. Denne fremgangs-
méde er specielt velegnet ved dimensionering af ledningsnettet, hvor hastig-
heden v er lig den fuldtigbende hastighed. Til beregning af recipientbelast-
ning, hvor mange regn skal benyttes, er det mest sandysnligt, at de fleste regn
kun vil give delvist fyldte rgr. Hastigheden v vil da variere fra hendelse til
hzndelse, som funktion af den middelfyldningsgrad (og dermed middelinten-
siteten af regnhzndelsen), der findes i ledningerne under he@ndelsen. Nar
hastighed mndres, vil tid-areal kurven ogsa @ndres. Man skal altsd benytte €n
specifik tid-areal kurve for hver regnhzndelse i regnserien. Det er indly-
sende, at man ikke kan benytte det ovenfor beskrevne princip til konstruk-
tion af hver af disse kurver. Kurverne konstrueres da i to trin:
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o Regnintensitet
AF}

— — t =n-at

R
—— t=3:at

Al

— - t=2at

A | = v-at

S

T -— t =14l

Lfy

Figur 4.1 Beregning af afsiromningsforleb efter tid-areal princippet. Isokroner dannes
efter den konstante hastighed v. Arealtilveeksterne beregnes og derfra konstrueres tid-
areal kurven.

1. Konstruktion af en basis tid-areal kurve
2. Konstruktion af en tid-areal kurveskare ud fra basis tid-areal
kurven.

En basis tid-areal kurve konstrueres ud fra en valgt hastighed af str¢mnin-
gen. Hastigheden fastsattes som den, der fglger af en regn med konstant
intensitet. Verdien for regnintensiteten valges ud fra to kriterier:

O Der ma ikke vare nogen dele af ledningsnettet, som bliver fuldt-
lgbende.

© Den skal vare i1 rimelig stgrrelsesorden i forhold til middelintensi-
teten for hele serien.

Ved Odense-serien kan benyttes en intensitet pa 1,75 um/s. Denne er en

vagtet middelintensitet af serien, hvor de hgjintense regnh@®ndelser er tillagt
steorst vaegt. Med denne intensitet kunne man for et givet opland finde den
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tilhgrende hastighed, og konstruere basis tid-areal kurven manuelt som vist
i figur 4.1. 1 praksis er denne fremgangsmade dog tidsrgvende og indebzrer
mulighed for fejl. Man kan 1 stedet benytte en afstrgmningsmodel til at danne
tid-areal kurven. Modellen skal blot vare saledes indrettet, at der fra hvert
knudepunkt i ledningsnettet kan udskrives en hydrograf. Normalt vil man
kunne benytte en model, der er af kinematisk bglge typen. I figur 4.2 er vist,
hvorledes man med en kasseregn med intensinteten 1 og varigheden ¢, > 2 i
samt en kinematisk bglge model danner en basis tid-areal kurve. Man skal
indlzse oplandets data i afstromningsmodellen, og detaljeringsgraden af op-
landet skal mindst svare til en opdeling efter brgndene pa hovedlednings-
strekningen. Efter beregningen udleses hydrografen ved indlgbet til over-
lgbsbygverket. Det er vesentligt, at denne beregning ikke inkluderer bidrag
af videref@rt vand fra opstrgms bygvarker. Desuden er det en forudsztning,
at savel initialtab som spildevandsstrgm er sat til nul.

Den resulterende hydrograf er en sakaldt S-hydrograf, der viser hvorledes
vandfgringen vokser mod en konstant veerdi, nar hele oplandet bidrager til
afstrgmningen. Denne kurve er ganske analog til tid-areal kurven, og i den
er endda indbygget en vis hensyntagen til den udjevnende virkning, som
ledningsmagasinet har pa afstremningen.

Denne beregnede basis tid-areal kurve skal benyttes som grundlag for
bestemmelsen af tid-areal kurven svarende til en vilkarlig regnintensitet, i,,.
Det punkt, hvor basis tid-areal kurven bliver konstant, er oplandets koncen-
trationstid, svarende til den valgte intensitet af kasseregnen. Nar regninten-
siteten @ndres, @ndres koncentrationstiden, ved sma intensiteter fas lengere
koncentrationstid, og ved store intensiteter fas kortere koncentrationstid.
Fra regnhzndelse til regnh®ndelse vil tid-areal kurven hhv. blive »trukket«
ud eller »skubbet« sammen. Sammenhangen mellem koncentrationstid og
regnintensiteten er givet ved fglgende formel (Jensen, 1981):

t /i A i 2 1P g ] s 7
L=2,58—i{3(+’“ + 26,8 |2 — 36,5 /ﬂ +23,?/%" - 5,6 [
If L Iy e Iy Iy |

i,.. Middelintensitet af aktuel regn

iz, Dimensionsgivende regnintensitet for tillgbsledningen til
bygvarket
(beregnet vha. den rationelle metode).

t: Fuldtlgbende aflgbstid for oplandet.

.. Koncentrationstid svarende til i,,.
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A Intensitet

=2t = Tid

U

AVANCERET MODEL MED
DETALJERET OPLANDSDATA

1
|

A Vandfering (= Areal = intensitet)
Z[;,Bgrﬂ -

S-hydrograf (tid-areal kurve)

ﬂmu.x

T

D>

Tid

—
o

i : Kosseregnens intensitet
Orax = Stationer vandfering
t. : Koncentrationstid{den tid hvor 99% af Qg er ndet]

Fea : Oplandets reducerede areal

Figur 4.2 Besternmelse af koncentrationstiden og tid-areal kurve for et givet opland og
en given regnintensitet.

Af basis tid-areal kurven kan koncentrationstiden findes svarende til den
valgte intensitet af kasseregnen. Ved hj=lp af ovenstiende formler kan den
fuldtigbende aflpbstid da findes. Til hver ny middelintensitet af en regnhan-
delse, i,,, kan da findes den tilhgrende koncentrationstid, f.. Ved simpel
forholdsregning pa basis tid-areal kurven kan den aktuelle tid-areal kurve
fastlegges. En sadan tid-areal kuveskare afledt fra en basis tid-arealkurve er
vist 1 figur 4.3.
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Relativ vand- fuldtiebende beregnetl med
fering s kinematisk
Q l be lgemode!
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Lebende tid /Fuldtlebende konc. tid .{..
i

Figur 4.3 Den modificerede tid-areal model benytter tid-areal kurven, som er beregnet
% med en kinematisk bplgemodel. Koncentrationstiden justeres som funktion af den ak-
tuelle regnhendelses middelintensitet.

o

P4 szdvanlig vis (se figur 4.1) kan man med den givne regnhazndelse og
den dertil tilpassede - tid-areal kurve beregne afstrgmningshydrografen.
Denne hydrograf vil vare indlgb til aflastningsbygvarket, for hvilket man
gnsker, at bestemme den aflastede mangde.

Den hydrauliske beregning af ikke-linizre bygvaerker som aflastningsbyg-
veerker (evt. inklusiv bassin), pumpestationer etc. er ikke omfattet af den
linizre beregningsmetode, og der ma benyttes specielle metoder til gennem-
regning af disse. Den linizre beregningsmetode for r¢rerne begrenser dog
beregningen af bygvarkerne i den form, at der ma regnes med en konstant
kapacitet af den viderefgrende ledning. Grundlaget for beregningen er da
kontinuitetsligningen for bygverket:

Qf = Qw. V=20 Qu = Qg’

<V <V, 0. =0,
dVv
Qi = Qr == -C_f?

V= Vi Q.= Q,
Qi = Qu e Qa
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Figur 4.4 Deling af hydrograf med overlgbsveerk. En del af det aflastede vand kan evt.
magasineres i et bassin.

Anvendelsen af dette ligningsset er illustreret 1 figur 4.4, Sa lenge indlgb-
svandfgringen (Q; er mindre end kapaciteten (Q,) af den videref@grende
ledning l@ber vandet lige igennem bygvearket. Nar indlgbsvandf@ringen vok-
ser traeder begrensningen i udlgbsvandfgringen 1 kraft og et eventuelt bas-
sinvolumen (V) bliver fyldt op. Den del af indlgbsvandmangden, som
ikke kan rummes i bassinet, aflastes direkte til recipienten (Q,). Efter tillgb-
svandfgringen igen falder under kapaciteten af den viderefgrende ledning
tgmmes bassinet med den konstante rate 0,. En integration af overlgbshy-
drografen giver da den aflastede vandmangde, V,.

Beskrivelsen hidtil har kun omfattet den mest simple hydrauliske model og
beregningen af de tilknyttede bygveaerker. Pa hgjere beregningsniveauer be-
nyttes kinematisk- og dynamisk belgeteori, hvilket giver vasentligt mere
komplicerede beregninger, men ogsa potentiale for mere ngjagtige resulta-
ter. Disse avancerede metoder er detaljeret beskrevet i skrift nr. 20, Spilde-
vandskomitéen (1982) og Jensen (1981), hvortil der henvises.
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4.4 Forurening

Man har ikke noget stort kendskab til de enkeltprocesser, som styrer stof-
transporten. Som omtalt i afsnit 2 findes der en r&kke fe2nomener indenfor
omraderne, udvaskning — erosion — sedimentation — transport, hvor den
detaljerede mekanik ikke er kendt. Man har endog kun et mangelfuldt kend-
skab til drsagssammenhangen mellem processerne. Meget tyder imidlertid
pd, at stoftransporten skal beregnes v.h.a. statistiske metoder. Den simpleste
statistiske metode er at anvende middelvaerdier af koncentrationerne af de
gnskede stoffer. Disse middelverdier findes ud fra malinger. Médlingerne kan
enten stamme fra det aktuelle overlgbspunkt, hvor man gnsker at bestemme

overlgbsmangderne, eller der kan benyttes »typiske« vaerdier fra litteraturen:

(Johansen (1974), Harremoés (1977), Johansen (1983)).

Af hensyn til generaliteten af maledata er det vigtigt, at man udnytter
overvandsbegrebet, siledes at der benyttes vaerdier for koncentrationerne af
stofferne 1 dels overvandet og dels tgrvejrsafstremningen. Ved beregnin-
gerne benyttes disse koncentrationer efter figur 2.3, 1 »omvendt« rekkefplge.
Ved hvert tidsinterval under beregningerne findes dels den transporterede
mengde stof med tdrvejrsafstromning, (afstrémmet volumen multipliceret
- med koncentration) og dels den transporterede mangde stof med overvand.
Den summerede transportkurve er da en pollutograf for den pageldende
regnhaendelse.

Ved overlgbsbygvaerket kan man antage total opblanding, stofm&ngderne
vil da kunne deles i samme forhold som vandmangderne. Ved regnvands-
bassiner kan eventuelt tages hensyn til sedimentation gennem udnyttelsen af
en sammenhang mellem opholdstid og reduktion i stofindholdet, se f.eks.
(Johansen (1983)).

4.5 Recipientbelastning

Med de i de tidligere afsnit beskrevne redskaber indenfor hydrologi-hydrau-
lik-forurening kan en regnserie gennemregnes. Resultatet af denne gennem-
regning er en serie af overlgbshandelser (jfr. figur 3.1), som ma underkastes
en statistisk behandling, fgr de ¢nskede resultater direkte nas, eller serien
kan benyttes til de videre beregninger, athengigt af de valgte beregningsni-
veauer. Behandlingen af overlgbsserien afhwnger af problemstillingen, om
man ¢nsker at bestemme arsbelastning, eller ekstrembelastning.
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4.5.1 Arsbelastning

Denne belastningsbestemmelse svarer til niveau II i figur 3.2. Man skal

benytte hele regnserien (= 3 mm), da det for en korrekt middelarsbestem-

melse er vigtigt at have sa lang en overlgbsserie som muligt. I det fglgende

foruds=ttes, at man e¢nsker at bestemme sdvel middelbelastningen som

spredningen i serien (til karakteriseringen af variationen fra ar til ar).
Gangen i beregningen er da:

© For hvert ar findes summen af overlgbsvolumen, stofmangde og

overlgbsvarighed samt antal overlgbsh@ndelser,
o P& grundlag af irssummerne beregnes middelverdi og spredning.

Middelvardien beregnes efter f@lgende formel:

N
> 1 7
>_ =l
H= N
V: Middelarsbelastning
Vi Belastning fra ar i
N: Antal ar i regnserien (33 ar for Odense-serien)

Spredningen beregnes efter falgende formel:

Denne beregning for overlgbsvolumenet kan gentages for varighed af over-
Igbshzndelser — antal overlgb og alle medtagne stofparametre.
Belastningen kan angives som V % §,. Tolkningen af det hermed define-
rede variationsomrade afh&nger ganske af fordelingstypen for serien Vi, i =
1, N. I tilfzlde af at denne serie er normalfordelt, svarer variationsomradet
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til, at ca. 66% af de beregnede arssummer findes heri. Angives intervallet V
* 2 §, fés, under samme forudsztning, at ca. 95% af de beregnede arssum-
mer findes i intervallet.

Szdvanligvis vil man benytte de arligt aflastede mangder i forbindelse med
recipientkvalitetsvurderinger for sger. 1 den henseende kan det vare nz-
ringssalte, som er af interesse. Desuden er den irligt udledte vandmangde
et ngdvendigt led ved opggrelse af vandbalancen for sidanne systemer.

4.5.2 Ekstrembelastning

Ved arsbelastningen er belastningen fra den enkelte regnhzndelse kun en del
af helheden. Nar man sg@ger ekstremh@ndelserne, er det den individuelle
hendelse, eller en serie af koblede handelser, som det er vigtigt at identifi-
cere. Til det formal indfgres begrebet rang, M. Den beregnede overlgbsserie
rangordnes efter verdien af den parameter, der gnskes bestemt (enten vand
eller stof). Hendelsen med den stgrste vardi tildeles rang nr. 1 (M = 1),
hendelsen med naststgrste vardi far rang nr. 2 (M = 2) og sa fremdeles indtil
den mindste handelse far rang nr. k (M = k), hvor k er antal handelser i
overlgbsserien. Tabellerne i bilag 2 er eksempler pa overlgbshendelser for
standardoplande, rangordnet efter overlgbsvolumen. Nar rangen for en gi-
ven he&ndelse er bestemt, kan gentagelsesperioden, T, for hendelsens optrz-
den findes

/S

==

T: Gentagelsesperiode
N: Det antal ar overlgbssenien daekker (33 ar fra Odense-serien)
M: Hendelsens rang,

@nsker man, pa grundlag af beregninger med Odense-serien, at finde en
handelse, som har gentagelsesperioden 3 ar, findes denne som rang 11.

Hvis man ved beregningen af ekstremhandelser ikke finder det ngdvendigt
at tage hensyn til effekten af koblede regn ved regnvandsbassiner, kan den
reducerede regnserie benyttes (114 regnhendelser for Odense-serien, se af-
snit 4.1). Hvis det er vasentligt at tage hensyn til disse fenomener, mé serien
af regn = 3 mm benyttes.

Taler forholdene for det (evt. hvis der er mulighed for opstuvning og
oversvgmmelser 1 oplandet, hvilket ville nedsaztte recipientbelastningen,
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analogt med et regnvandsbassin), kan man benytte den rangordnede serie
som grundlag for udvzalgelse af enkelte regnhzndelser. Disse gennemregnes
derpa med en avanceret model. Man kan enten velge den handelse, som
svarer til den ¢nskede rang, eller man kan velge et antal hendelser omkring
den gnskede rang. Der eksisterer ikke nogen fast praksis for valg af dette
antal hendelser. Valget beror pa et skgn og athenger af problemstillingen.
En mulighed er at vlge hazndelserne indenfor et interval pd +5-10% af
aflastningsvolumet fra hendelsen med den gnskede rang. Efter beregnin-
gerne findes den gnskede belastning ved rangordning af belastningerne fra
de gennemregnede handelser.

Det anbefales at medtage flere regnh@ndelser, sifremt der er markante
afvigelser i de fenomener, som ligger til grund for udvelgelsen, i forhold til
de feenomener, som tages i regning i den avancerede model. Dette gelder
f.eks. safremt effekten pi afstremningsforlgbet af opstuvninger ¢nskes
undersggt. Dette skyldes, at metoderne hvormed rangserien er opstillet, ikke
tager hensyn til denne effekt, og man dermed risikerer »rangordensombyt-
ninger« ved at inddrage effekten. Med den avancerede model er man i stand
til at bestemme de aflastede mengder med stor n@jagtighed for de udvalgte
regnhzndelser. Nar man benytter et udvalgt antal regnh@ndelser bliver usik-
kerheden pa de enkelte hendelsers rang til gengzld stgrre, idet en ngjagtig
bestemmelse af rangfglgen ville kreve en gennemregning af hele serien.

De ekstreme aflastningsh@ndelser benyttes i situationer, hvor der eksiste-
rer en akut effekt i recipienten fra aflastningen. Af stofmassig art kan nzvnes
udledningen af giftstoffer, eller udledningen af organisk stof. I sidste tilflde
vil det naturligt vere udledningen til vandlgbet interessen er knyttet til.
Vandlgbets reaktion p& udledningen af organisk stof fra overlgbsbygverker
er beskrevet i skift 22,

Man kunne ogsa @gnske, at kende maksimalvandfgringen for de ekstreme
aflastningshzndelser. Dette skyldes, at der ud for udlgbspunktet kan fore-
komme erosion af savel bund som bredder. Den ophvirvlede mangde kan
eventuelt forgge iltsvindet, og under alle omstendigheder kan det vere af
praktisk betydning af hensyn til vandlgbsvedligeholdelsen, at forhindre sa-
dan erosion.

I den problemstilling ma& man af beregningerne uddrage maksimalvandfg-
ringen over overlgbskanten, og rangordne disse efter samme principper som
vand- og stofm@ngderne. I dette er der en parallel til bestemmelsen af mak-
simalvandfgringen i ledningsnettet, saledes som det er beskrevet 1 skrift 18.
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5 Manuelle beregningsmetoder

De her prasenterede manuelle beregningsmetoder er udarbejdet pa basis af
en rzkke gennemregninger af forenklede oplande for regn = 3 mm fra
Odense-serien. De beregnede overlgbsserier er behandlet statistisk (som
angivet i afsnit 4.5) en gang for alle, og resultaterne prasenteres i diagram-
og tabelform.

Ved alle beregningerne er benyttet et initialtab pa 0,6 mm for hver hzn-
delse. Der er benyttet en retlinet tid-areal kurve, idet overlpbsmangderne
ikke @ndres vasentligt, nar en anden kurvefacon benyttes. (Eriksen 1983),
Boas og Poulsen (1983). Opland og bygvark er karakteriserede ved stan-
dardvardier for fuldtlebende aflpbstid (ledningsdel + overfladedel) og af-
lgbstal. Der er regnet pa et rdrsystem med kapacitetsoverskridelse hvert
andet ar, og der er taget hensyn til delfyldningskurven ved beregning af
koncentrationstiden for intensiteter lavere end den dimensionsgivende. Ved
stgrre intensiteter er koncentrationstiden sat til den fuldtlgbende aflgbstid.
Som fuldtlgbende aflgbstid, f, er benyttet vardierne 5-10-20-30-40-60-90-
120-180-240 minutter. Som aflgbstal, a, er benyttet verdierne 0,05-0,1-0,2-
0,3-0,4-0,5-0,8-1,2-1,6-2,0-2,6-3,2 nm/s.

Dette giver i alt 120 kombinationer af standardverdier. For hver kombi-
nation er beregnet arsbelastning og opstillet en tabel over ekstremhandel-
serne. I det fglgende illustreres, hvorledes disse resultater kan benyttes.

5.1 Arlig belastning

Ved bestemmelse af den arlige belastning ma man skelne mellem de sadvan-
lige overlgbsbygvarker og regnvandsbassiner med nedoverlgb.

Til brug for de sadvanlige overlgbsbygvarker er udviklet de i bilag 1
placerede diagrammer. Diagrammerne er optegnede pa basis af de omtalte
gennemregninger med standardveardier. Der findes fire diagrammer:

B.1.1 Arligt aflastet vandmangde, V,, (mm/ar)
B.1.2 Antal overlgb, n (ar?)
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B.1.3 Funktionstid af overlgb, f,, (minutter/ar)
B.1.4 Blandingsforhold mellem overvand og t@rvejrsvand, my/m,

Den fzlles indgang til diagrammerne er aflgbstallet, a for bygvarket og den
fuldtlgbende afl@bstid, t; for oplandet. Med et aflgbstal, @ = 0,4 um/s og en
fuldtlgbende aflgbstid, #; = 45 minutter fas af B.1.1, at overlgbsvolumet er
90 mm/ar. Af B.1.2 findes, at overlgbet traeder i funktion 38 gange om dret
og af B.1.3 findes, at overlgbet er i funktion 67 timer pr. ar.

Nar det gzlder beregningen af de udledte stofmangder benyttes diagram
B.1.4. Dette diagram afbilder %:, blandingsforholdet mellem overvand og
spildevand 1 det udledte vand (m1;), i forhold til opspzdingen, nar bygvarket
treeder i funktion (m,). Kendes m,, kan m; findes. Kendes stofkoncentratio-
nerne C; og C, 1 hhv. térvejrsvandet og overvandet kan opstilles:

Va
P_j" +md (Cs+mdcuj

P: Udledt stofmzngde
V,: Udledt vandvolumen
m,. Blandingsforhold mellem overvand og tgrvejrsvand

[ =52 )-m |

C,: Stofkoncentrationer i t@rvejrsvand
C,: Stofkoncentrationer i overvand.

Antages m, at vare;?;j, C, = 500 mg/l og C, = 100 mg/! findes, med de ovenfor
aﬂmm@m@tﬂij=19

M,
Dermed er m; = 9.5.

Af ovenstaende formel findes P = 124 kg/(red-ha-ar) (middelkoncentratio-
nen i overlgbsvandet er da

124 - 10°
=13
90107~ o mgl
I tilfelde af, at der er et regnvandsbassin ved overlgbsbygvaerket, skal de
her fundne udledte mangder korrigeres for det vand som forbliver i bassinet.
Dertil benyttes tabellerne over ekstremvardier i bilag 2. Dette skyldes, at det
er ngdvendigt at identificere den del af regnh@ndelserne, som giver et over-
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Igbsvolumen, der er stgrre end bassinvolumenet. Antages, at bassinvolume-
net svarer til 10 mm, kan man med de ovenfor angivne verdier gi ind i bilag
2, tabel B2.45 og finde, at overlgbsvolumenet overstiger 10 mm ved rang 53.
Dette svarer til, at overlgbsfrekvensen for bassinet bliver

% = 1,6 gange pr. dr. I kolonnen for 2V, kan afleses, at i de 53 handelser

udledes der i alt 846 mm, derfra skal dog traekkes det vand som bliver tilbage
| bassinet i de 53 hzndelser. Dette udggr 53 - 10 = 530 mm. Overlgbsvolu-
menet er da (846 — 530)/33 = 9,6 mm/ar.

Ved anvendelse af den tidligere fundne middelvardi for stofkoncentratio-
nen i det udledte vand fas P = 13 kg/(red-ha-ar). Heri er der ikke taget
hensyn til eventuel sedimentation i bassinet. Det er heller ikke muligt at
beregne funktionstiden for ngdoverlgbet. Der er endeligt ikke taget hensyn
til effekten af koblede regn, som for sma aflgbstal kan bevirke, at overl@bs-
mengderne underestimeres med denne metode. Hvis det er ngdvendigt at
inddrage disse fenomener i beregningerne, ma niveau 11 benyttes.

5.2 Ekstrembelastning

For hver af de 120 kombinationer af fuldtlgbende aflgbstid, f, og aflgbstal,
a, findes i bilag 2 en tabelside. I denne er opstillet de rangordnede overlgbs-
mengder, V,, varighed af overlgbshendelsen, {, og regnens identifikation.
For rangen M, = 55 er de enkelte hndelser angivet direkte. For 55 < M,
= 605 er angivet middelverdierne for serier pa 10 handelser. Ved opslag 1
disse tabeller kan man for en given kombination af aflgbstid og aflgbstal
direkte finde den aflastede vandmangde, svarende til en gnsket rang. Med
de angivne data kan man desuden beregne den aflastede stofmangde, P:

P =GV, + (Vo

Ved antagelse om total opblanding mellem overvand og spildevand, mens
overlgbet er i funktion, kan ovenstdende ligning omformes til:

_ - ta 4 P
P=Fut (VeVi) [Co + il (€C)

P: Aflastet stofm®ngde
F..;: Oplandets reducerede areal
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V., Aflastet vandmangde

V. Bassinvolumen

t,:  Varighed af aflastning

gs: Spildevandsintensitet

a: Aflgbstal

C,: Stofkoncentration 1 spildevandet
C,: Stofkoncentration 1 overvandet

Det fremgar, at leddene 1 parantesen udggr koncentrationen af aflastnings-
vandet.

Pa grund af den store variation af ¢, gennem en serie er det ikke givet, at
P vil fi samme rang som V,. Af ovenstiende ligning fremgar, at P vokser,
ndr t, vokser (for C; > C,). @nsker man at bestemme den aflastede stof-
mangde svarende til en given rang, m& man beregne P for hver af de i
tabellen angivne hendelser. Dernast mé serien rangordnes efter P.

I tabel 5.1 er givet et eksempel. For en aflgbstid {4 = 30 minutter, en
spildevandsstrgm, g, = 0.1 um/s og aflgbstallet, a = 0.3 um/s, kan pa grund-
lag af tabel B2.34 i bilaget bestemmes den mangde COD der aflastes for en
gentagelsesperiode T = 1 ar. Koncentration af COD i spildevandet, C; er 250
g/m’ og koncentrationen i overvandet, C, er 100 g/m”.

En gentagelsesperiode pa 1 ar svarer til en rang for aflastet stofmangde,
M, pa 33. Da rangen M, kan afvige fra rangen M, velges et antal regnhzn-
delser i et interval om M, = 33. I tabel 5.1 er valgt 10 h®ndelser som ligger
1 et 5% interval om den vardi for V,, som svarer til M, = 33. For M, = 33
er V, =154 m® (15,4 mm for F = 1 ha). Den dvre intervalgrense er da 162
m’ og den nedre interval grense er 146 m’. Dette giver, at hendelserne med
M, i intervallet 26-35 skal medtages. For hver af disse h&ndelser beregnes P,
den aflastede mangde COD, og ved rangordning af disse veerdier findes den
gnskede belastning til 16.5 kg. Det kan n®vnes, at valgte man, at beregne P
for alle 55 heendelser, rangordne efter P og derefter velge heendelsen med M,
= 33 fik man en belastning pa 16.6 kg, en acceptabel afvigelse fra den
tidligere beregnede verdi.

Maksimalvandferingen over overlgbskanten kan ikke bestemmes manuelt
efter nerverende skrift. Man mé i denne problemstilling benytte Skrift nr.
18. I dette er etableret en niveau 1 beregning af maksimal vandfgringen i
afl¢bsledninger. Vandfgringen over overlgbskanten fas da ved at trzkke
vandfgringen i den viderefgrende ledning fra den derved bestemte vardi.
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M REGN - ID v, E, P M
m3 min kg COD
26 670802 1809 161 140 17.14 30
&3 670529 2050 160 490 18.54 26
28 670810 0809 159 125 1685 32
29 570604 1428 157 105 1657 . i
30 710627 0814 155 350 17.54 27
31 570720 0939 155 295 17.32 29
32 550507 0147 155 245 17.09 31
33 700916 1807 154 360 17.48 28
34 710815 0731 149 100 1.8L 74 35
35 620721 1350 | 149 110 15.867 34

Tabel 5.1 Beregning af aflastet mangde COD for gentagelsesperioden T = 1 ar.

5.3 Forudseetninger for de manuelle metoder

Ved anvendelsen af de manuelle metoder til bestemmelse af de aflastede
vand- og stofmazngder er det vaesentligt, at man til stadighed holder sig me-
todernes forudsztninger for gje. Disse forudsztninger gennemgds i den rak-
kefplge, de er knyttet til de involverede fenomener.

5.3.1 Regn

Ved beregningerne er benyttet serien pa 1571 regnhandelser fra 33 helar fra
Odense. Hertil er knyttet fglgende forudsztninger:

o Regnhandelser med regndybde mindre end 3 mm giver ikkc
overlgb.

o Regnen er jevnt fordelt over oplandet,

o Ingen regnhzndelser er koblede til hinanden.

o At Odense-serien er reprasentativ for hele landet.

5.3.2 Hydrologi
For de hydrologiske tabsled er forudsat felgende:
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O Initialtabet for alle befmstede flader er 0,6 mm.
O Initialtab og infiltrationstab for ubefwestede flader er sa store, at
der ikke fas afstrgmning.

5.3.3Hydraulik

Til de hydrauliske beregninger er anvendt tid-areal metoden. Her er benyttet
fglgende forudsztninger:

© Tid-areal kurven er retlinet.

© Ledningsnettet er dimensioneret for en gentagelsesperiode pa 2 ar.

O Ved intensiteter stgrre end den dimensionsgivende, antages at
ledningsnettet transporterer vandet bort med den fuldtlebende
hastighed.

O Bygverkerne er ikke koblede. Ethvert bygverk antages at vaere
bygvark pd topstrekningen af den viderefgrende ledning.

O Vandferingen i den viderefgrende ledning regnes konstant under
handelsen.

© Spildevandsafstrgmningen regnes konstant under hzndelsen.

5.3.4Forurening

Til beregningen af de aflastede stofmengder anvendes en simpel opblan-
dingsmodel. Herunder er forudsat felgende:

© Der er total opblanding under overlgbets funktionstid.

© Stofkoncentrationen i overvandet er konstant.

© Stofkoncentrationen i spildevandet er konstant,

© Der tages ikke hensyn til sedimentation i regnvandsbassiner.
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6 Eksempel

I det efterfolgende eksempel belyses anvendelsen af de 1 skriftet opstillede
metoder til beregning af aflastede vand- og stofmangder. Der tages udgangs-
punkt i det opland, som er vist pa figur 6.1. Recipientbelastningen fra over-
Igbsbygverkerne beregnes bide med EDB-baserede metoder og manuelle
beregningsmetoder. Endeligt bestemmes arsbelastningen ud fra skrift 4. Spil-
devandskomitéen (1953) og resultatet sammenlignes med beregningsresulta-
terne efter nerverende skrift.

FFFFFF

Hovedoplandsgreense

————= Underoplondsgrense

Ledning

Overlpbsbygeetk—
! Renseanleg

Figur 6.1 Opland benyttet i eksempel.
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Vandfeéring (m3/s)
01

010

0.09
0.08
007
006 -
005
004 —

003 = Opland 1-1

002 - Opland 1-0

0.01 -

0.0

200 22 2
Tid (min)

Figur 6.2 S-hydrografer for de to oplande. Nummerering jfr. figur 6.3.

Oplandets geometriske data er vist i tabel 6.1. Disse indl®ses i en kine-
matisk bglgemodel (ILLUDAS, Sjoberg (1979)). Med en kasseregnintensitet
pa 1,75 pm/s og en varighed af kasseregnen pd 20 min., kan eksempelvis
beregnes de S-hydrografer, der er vist i figur 6.2.

Disse S-hydrografer og et simplificeret s@t oplandsparametre (tabel 6.2 og
6.3) benyttes som inddata til en tid-areal model (SAMBA, Johansen (1983)).
Med denne model gennemregnes alle 1571 regn = 3 mm 1 Odense-seriens 33
helar. (Dette svarer til fremgangsmaden ved niveau II for arsbelastningen og
niveau 3 ved ekstrembelastningen). Pa basis af denne beregnede overlgbs-
serie kan bade ars- og ekstrembelastningen bestemmes. 1 det fglgende bereg-
nes de samme parametre med de manuelle metoder og resultaterne sammen-
lignes.
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Gren
Strakning 4] 1
Totalt areal ha 3B 1d5
Reduceret areal ha 5.5 6.0
Ledningsl&ngde m 0 100
Ledningsdiameter m 0 0.03
Ledningsfald 0 0.005
Afstrgmningstid min 5 0
Indsiv.+ spildevand | m>/s | 0.00435|0.00425
0, m° /s 0.05 0.03
Bassinvolumen. rn3 0 400
Tabel 6.2 Darta for simplificeret opland.
KONCENTRATIONER
STOF OVERVAND | SPILDEVAND

SS mg/ L 199 138
Total fosfor mg/ L 2.3 10.2
Oplgst fosfor mg/ L 1.2 ' T8
Total kvelstof | mg/L 5.0 = ) E v
Oplgst kvalstof| mg/L 3.6 27.6 P
Total COD mg/ 1L 116 .”\h 246 u{tﬂ{ \
Opl@gst COD mg /L 28N\ 127

Tabel 6.3 De benyttede verdier for stofkoncentrationerne.

Arsbelastning

Med den manuelle fremgangsmade kan arsbelastningen bestemmes. Da der
findes to koblede bygvarker, ma der anvendes en metode, der pd tilnermet
vis inddrager dette. Med den basale manuelle beregningsmetode kan man
kun bestemme belastningen fra u-koblede bygvarker. Ved anvendelsen ma
man da omdanne det samlede opland til to uafhzngige oplande med hver sit
bygvaerk: (bygvarks- og oplandsidentifikation henviser til figur 6.3):
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Figur 6.3 Simplificeret opland.

1. Opland og bygverk 1-0.
2. Det samlede opland 1-0 + 1-1 som ét opland til bygvark 1-1.
(D.v.s. bygvaerk 1-0 er fjernet).

Den reelle udledte mzngde ved 1-1 findes da som differencen mellem de
udledte mangder for de to oplande.

ad 1:

For dette opland fas @ = 0,83 wm/s, t; = 6 minutter og m, = 10. Af diagram-
merne bilag 1 afleses:

Overlgbsvolumen: 62 mm/ar ~ 3410 m’/far
Funktionstid; 1200 min./ar ~ 20 timer/ar
Antal: ~ 31 ar!

Blandingsforhold (m/m,) = 2 ~ my; = 20
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Forurening (efter formel side 47).

SS : 669 kg/ar
total-P . 9 kglar
oplgst-P  : 5 kg/ar
total-N : 34 kg/ar
oplgst-N  : 16 kg/ar

total-COD : 417 kg/ar ,
oplgst-COD: 112 kg/ar 777~

=
: -_f}_

ad 2:

For det samlede opland (= bygvark 1-0) fas a = 0,19 pum/s, f; = 10 minutter
og M, = 2.5. Da bygvarket er et bassin benyttes tabellerne i bilag 2. Bassin-
volumenet svarer til 400/11.5/10 mm = 3,5 mm. Under tabellen fora = 0,2
pm/s og t = 10 minutter findes den rang, der svarer til et overlgbsvolumen
lige under 3,5 mm (rang 580):

Antal: 580/33 ~ 18 ar*
Overlgbsvolumen: (4250-580-3.5)-10-11.5/33 = 7736 m’/&r
Blandingstorhold (my/m;) =3 ~my = 7,5

Forurening:

SS . 1484 kg/ar
total-P 1 25 kg/ar
oplgst-P : 15 kgfar
total-N : 90 kg/ar
oplgst-N  : 50 kg/ar

total-COD : 1016 l{g.l"f}r e r/’r‘ f-__,.l"i:
oplgst-COD: 307 kg/ar

Den endelige belastning fra bygverk 1-1 fas da som differensen 1 belastning
mellem den beregnede belastning med bygvark 1-1 og hele oplandet, minus

belastning fra bygvark 1-0:

Overlgbsvolumen: 7736-3410 = 4326 m’/ar
Antal (uzndret): 18 ar
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SS . 1484-669 = 815 keg/ar

total-P ;259 = 16 kg/ar
oplgst-P  : 155 = 10 kg/ar
total-N : 9034 = 56 kg/ar
oplgst-N  : 50-16 = 34 kg/ar

total-COD : 1016-417 = 599 kg/ar
oplgst-COD: 307-112 = 195 kg/ar

I tabel 6.4 er disse resultater sammenstillet med EDB-beregningen af irsbe-
lastningen. Det fremgadr, at der findes maksimalt en forskel p& 20% mellem
resultaterne af de to beregningsniveauer. Forskellene er overalt mindst for
bygvark 1-0, som er bygvearket pi topstrekningen af den afskerende led-
ning, hvor forudsztningerne for den manuelle metode er bedst opfyldt.

SR BYGVERK
PARAMETER 1.0 St
3,. IT 3513 #1476 5686 = 2112
VRIS WY ac I 3410 4326
Antal overlebs- 1E 31 16 16 = 5
hzndelse pr. ar I 31 18
52 II 693+ 291 822 3 339
I 669 815
3 II 9 +4 15 +5
Total-P kg/ar T 9 76
_, IT 5 2 10 £3
Oplest-P kg/ar = - 0
Total- N kg/ar 1 34 14 55 % 20
J i 34 56
3 1T 32 11
Oplest-N kg/ar 15 26 =
1 16 34
. IT 422 1175 591 + 226
Total-COD kg/ar = YER 555
” E g 109 x44 210 + 72
Oplest-COD kg/ar T 715 795

Tabel 6.4 Sammenligning mellem de drlige overlpbsmeengder beregnet ved hhv. niveau
I (manuelt) og niveau Il (EDB).
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Ved bygverk 1-1 er der foretaget mellemregninger af hensyn til koblingen
af bygvarkerne. Derved er usikkerhederne forgget og det ma forventes, at
ved et stgrre antal koblede bygvarker vil usikkerhederne vokse p.g.a. det
voksende antal mellemregninger pa fiktive oplande.

Ekstrembelastning

Til bestemmelse af de ekstreme hendelser benyttes her i eksemplet hhv.
niveau 1 og niveau 3. Niveau 1 er den manuelle beregningsmetode, som
baseres pa tabellerne over ekstremh@ndelserne i bilag 2. I tabellerne er
angivet de rangordnede aflastningsh@ndelser, hvor rangen, M,, er bestemt
ud fra det aflastede vandvolumen. Med den simple formel, som er vist i afsnit
5.2, kan heraf beregnes den aflastede stofmzngde, P. I det fglgende vil
beregningerne blive eksemplificeret for COD, hvor der med hhv. den ma-
nuelle og den EDB-baserede metode bestemmes den mangde COD, som
ledes til recipienten for gentagelsesperioden T = 2 ar (rang ~ 16). I tabel 6.5
er vist fremgangsmiden ved den manuelle beregning for bygveerk 1-0, hvor
de ngdvendige gvrige data er fundet i tabel 6.2 og 6.3. Med de tidligere
fundne verdier for aflgbstal og fuldtlgbende aflgbstid fas, at tabel B2.61 skal
benyttes. I denne tabel opsgges rang 16. Man kunne da direkte for denne
handelse beregne den aflastede mengde COD. For at imgdegd eventuel
@®ndret rangfglge for COD valges at benytte i alt 5 hendelser, idet der
suppleres med to handelser pa hver side af rang 16. For alle 5 hendelser
beregnes den aflastede mangde COD efter formlen side 48. Den @nskede
belastning findes da som medianvardien for de 5 hendelser. I dette tilfelde
bliver det aflastede vandvolumen 792 m® og den aflastede m&ngde COD 93
kg. Efter EDB-beregningerne findes, at der aflastes 782 m® vand og 93 kg
COD. Uoverensstemmelsen er sa lille, at resultaterne af de to metoder kan
betragtes som varende ens.

Ved anvendelse af en tilsvarende fremgangsmade ved bygvark 1-1 (inklu-
siv mellemregning for det samlede opland, hvor differencen dannes for
samme régnhandelse) nés greensen for den manuelle metodes ydeevne. Den
manuelt beregnede recipientbelastning fas til ca. 109 kg COD og ca. 1000 m’
vand. EDB-beregning giver her 146 kg COD og 1449 m’ vand. Uoverens-
stemmelsen skyldes, at det ved den manuelle metode ikke er muligt at tage
fuldt hensyn til koblingen af bygverkerne. Det er to forskellige typer af
regnhandelser, som giver de ekstreme aflastningshzndelser, for hhv. over-
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Mv REGN - ID Va ] ta PCDD Mp
mm m min kg

14 390830 1755 (16.7 | 919 25 107 14

15 730928 1449 (15.2 | 836 85 98 15

16 680627 1538 (14.4 | 792 105 23+ | .16

g 670802 -1809(13.9 | 765 50 89 3 i

18 670810 0809 |13.6 | 748 75 87 18

Tabel 6.5 Bygveerk 1-0. Niveau 1 beregning af aflastet mengde COD, Pcoop, svarende
til gentagelsesperioden 2 dr, eller rang = 16. Udgangspunktet er tabel B2.7.

Igbsbygvarket 1-0 og bassinet 1-1. Rangordningen 1 mellemregningsfasen
(bygveark 1-1 med hele oplandet) er ikke galdende for rangordningen for den
reelle aflastningsmangde fra bygvark 1-1. Man kunne lave mellemregninger
for alle 55 regnhandelser, som er individuelt angivne i tabellen i bilag B2.22.
Derfra skulle sa trekkes aflastningsmangderne ved bygvarker 1-0 for de
samme handelser og differensen rangordnes. Herefter kunne man endeligt
udpege rang 16. man vil imidlertid opdage, at en del af de 55 hzndelser, som
er angivet for bygvark 1-1, ikke er angivet som individuelle ekstreme hzn-
delser i tabel B2.61 for bygvaerk 1-0. Dette skyldes det fgromtalte forhold,
at det er regn af forskellig type som giver de ekstreme overlgb for de to
bygvarker. I tilfzlde af at bygvaerk 1-1 havde veret et simpelt overlgbsbyg-
veerk skulle metoden nok have givet rimelige resultater, men nu mi man vaere
henvist til at benytte EDB-beregningerne, niveau 3 eller 4 for at opna de
gnskede ekstreme belastningsveaerdier.

Sammenligning med skrift 4

En beregning af de aflastede mangder efter skrift 4 giver fglgende resultater
for bygvark 1-0:

Antal overlgb: 45 ar
Overlgbsvolumen: 560 mm - 220 %o ~ 6776 m’/ar
Aflastet spildevand: 560 mm - 16 %o ~ 185 m’/ar

Funktionstid af overlgb: 673 timer - 60 %o ~ 40 timer.
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Forurening:

5SS ;1373 kgfar
total-P 17 kglar
oplgst-P @ 10 kg/ar
total-N 67 kg/ar
oplgst-N  : 29 kg/ar

total-COD : 832 kg/ar ;
oplgst-COD: 213 kg/ar “+

Ved sammenligning med tabel 6.4 ses, at skrift 4 overvurderer belastningen
med ca. 100%.

Dette er i overensstemmelse med den i praksis gjorte erfaring, at bereg-
ninger efter skrift 4 giver for store belastningsverdier.

Beregningerne for bygvark 1-1 er ikke sammenlignet med tilsvarende re-
sultater fra skrift 4, idet at regne pa koblede regnvandsbassiner gar betydeligt
ud over grensen for skrift 4.
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/7 Konklusion

[ nerverende skrift er fremlagt en rekke metoder til beregning af recipient-
belastning fra overlgbsbygvarker. Med metoderne kan béde beregnes den
gennemsnitlige arlige belastning og de ekstreme aflastningshzndelser. Med
disse metoder er det muligt for den praktiserende ingenigr at veelge et bereg-
ningsniveau, som er passende til den konkrete problemstilling. Med de
EDB-baserede metoder er det med varierende detaljeringsgrad muligt at
tage hensyn til en lang rzkke af de processer, som styrer afstrgmningsforlg-
bet. De manuelle metoder giver udmarkede resultater for szdvanlige tid-
areal kurve former og simple bygvarker, og overskrides forudsztningerne er
man henvist til at benytte de EDB-baserede metoder.
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