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Rekommandation fra Spildevandskomitéen,
Dansk Ingenigrforening vedrgrende
beregning af maximalafstrgmninger

og bassinvoluminer

Baggrund

I Spildevandskomitéens skrift nr. 18 »Maksimalafstrgmninger og bassinvolu-
- miner fra historiske regnserier« er der opstillet en rekke forskellige bereg-
ningsniveauer til dimensionering og analyse af ledninger og regnvandsbassi-
ner i aflgbssystemer. Hvert beregningsniveau er karakteriseret ved et valg af
regndata og afstrgmningsmodel. Som regndata er benyttet enten regnrakker
eller historiske regn. Som afstrgmningsmodel er der sondret mellem tid-areal
modellen og en mere avanceret model (kinematisk eller dynamisk bglge
model). Blandt de kombinationsmuligheder af regndata og afstrgmningsmo-
del, der herved fremkommer, er anbefalet beregningsniveauer til dimensio-
nering og analyse af ledningssystemer og regnvandsbassiner.

Da de simple og avancerede beregningsniveauer er aktuelle ved henholds-
vis den overslagsmassige og den detaljerede beregning, herunder opstuv-
ningsanalyse i eksisterende systemer, kan der ikke gives en generel anbefa-
ling af beregningsniveau, idet dette iszr athenger af den aflgbstekniske pro-
blemstilling og af hvor sikkert kendskabet er til aflgbssystemet og dets op-
land. I praksis m& man saledes benytte det beregningsniveau, der gkonomisk
og ngjagtighedsmeassigt er passende til den aktuelle problemstilling. Det
anbefales saledes at aflgbsteknikeren kritisk vurderer de enkelte niveauers
forudsatninger.

Nedenstidende rekommandationer gir primart pa valget af parametre in-
denfor de enkelte beregningsniveauer.

Niveauer og anbefalede parametervalg ved beregning af
maksimalafstreamninger

I det forende omtales de 4 beregningsniveauer med anbefaling af parameter-
valg. En nermere gennemgang er anfgrt i kap. 6 i skrift nr. 18.
Beregningsniveau 1: Dette er baseret pa tid-areal modellen med typiske
tid-areal kurver. Med denne afstrgmningsmodel har, undersggelserne i kap.
6 vist, at man far praktisk taget samme beregnede maksimalafstrgmning
hvadenten der benyttes regnrakker eller historiske regn som grundlag. Nér
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tid-areal modellen anvendes, kan det derfor anbefales at de danske regnrack-
ker benyttes som regndata (se narvarende skrift nr. 18 og Spildevandsko-
mitéens skrift nr. 16). Regnrekkerne kan vare baseret enten pa helérs- eller
pa sommerhalvarsmalinger.

Ved beregning af maksimalafstrgmning efter niveau 1 anbefales én af tre
nedenstaende underniveauer a)-c), athaengigt af tid-areal kurvens form for de
aktuelle ledningsstrekninger i aflgbssystemet. Hvert underniveau benytter
en talveerdi for formfaktoren S for tid-areal kurven. Denne faktor er define-
ret som det tal, man skal multiplicere den dimensionsgivende intensitet i
regnrekken med for at f4 den dimensionsgivende afstrgmningsintensitet
(vandfgringen pr. arealenhed af det bidragydende areal). Den dimensions-
givende intensitet I regnrakken har en varighed lig med aflgbstiden for sy-
stemet (jfr. den rationelle metodes princip). Denne bestemmes som aflgbs-
tiden for overfladestrgmningen (5 a 10 min.) plus den fuldtlgbende aflpbstid
for rgrstrgmningen:

a) Huvis tid-areal kurven er stort set retlinet, svarende til et nasten rektan-
gulert opland med én karakteristisk hovedledning kan benyttes formfak-
toren fBrex = 1,0.

b) Hvis tid-areal kurven minder meget om den typiske s-kurve (jfr. skrift
nr. 18 afsnit 6.4), svarende til et ledningssystem med typisk konverge-
rende trestruktur, og jevnt fordelte bidragydende arealer, kan benyttes
B, = 1,2.

c¢) Hvis tid-areal kurven afviger fra de under a) og b) nzvnte typer, f.eks. pd
grund af lengere strzkninger uden sidetillgb kan benyttes f8p,, = 1,4
(DIV svarer til en typekurve i skrift nr. 18 afsnit 6.2). En mere sikker
beregning fis dog ved anvendelse af et hgjere beregningsniveau.

Beregningsniveau 2: Dette er baseret pa anvendelsen af historiske regn og en
model, der er mere avanceret end tid-areal modellen (normalt en kinematisk
eller dynamisk bglgemodel). Udvzalgelsen af de historiske regn, svarende til
en valgt gentagelsesperiode for kapacitetsoverskridelse sker ved at benytte -
tabeller (skrift 18 bilag 6.2.1 eller 6.2.2), hvor regnene er rangordnet efter
maksimalafstramning, svarende til en valgt typisk tid-areal kurve.

For aflgbssystemer, der nogenlunde opfylder forudsztningerne navnt
ovenfor under niveau 1 a) anbefales det at tabellerne for tid-areal kurven
REK benyttes som grundlag for udpegningen af de historiske regn. Hvis
aflgbssystemet opfylder forudsatningerne nzvnt under niveau 1 b) anbefales
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det at tabellerne for tid-areal kurven DIV benyttes. (Skrift 18 indeholder
ikke rangordninger for den typiske s-kurve, men rangordninger fra denne
kurve forventes ikke at afvige markant fra rangordninger fra DIV).

Hvis aflgbssystemet har lange ledningsstraekninger uden sidetillgb anbefa-
les beregningsniveau 3 eller 4.

Der kan af tabellerne for den valgte gentagelsesperiode udvalges fra én
regn til i princippet alle de ca. 100 stgrste regn. Det anbefales, at udvalge et
antal regn omkring den valgte gentagelsesperiode under hensyntagen til den
aflgbstekniske problemstilling og under hensyn til usikkerheden i udvalgel-
sen. F.eks. skal der udvealges flere regn omkring den valgte gentagelses-
periode ved brug af den dynamiske bglge model ved opstuvningsberegninger
end ved brug af den kinematiske bglge model til beregning af kapacitets-
overskridelser.

Ved rangordningen af maksimalafstrgmninger eller -dybder, beregnet med
den avancerede model for de udvalgte regn, kan det antages at ranginterval-
let for regnene som helhed bevares i forhold til de i skrift 18 tabellerede
regnverdier.

Beregningsniveau 3: Dette baseres pa tid-areal modellen og historiske regn
og omfatter de tilfzlde hvor tid-areal kurven for det aktuelle aflgbssystem er
sa atypisk, at forhindsrangordningerne for de typiske tid-areal kurver til
niveau 2 ikke er pélidelige nok. brugeren foretager derfor selv en beregning
og rangordning af hele foreningsmzngden af dimensionsgivende regn (ca.
100 stk.), idet tid-areal kurven for det aktuelle system benyttes. Udfra denne
rangordning udpeges maksimalafstrgmningen svarende til en valgt gentagel-
sesperiode. '

Beregningsniveau 4: Dette er baseret pa beregning med historiske regn og
en avanceret model og er i disse henseender mangen til niveau 2. Forskellen
mellem de to niveauer bestar i at niveau 4 benytter regnene rangordnet ved
hjzlp af en simpel tid-areal model for det aktuelle aflgbssystem. Niveau 4 er
saledes en overbygning pé niveau 3.

Niveauer og anbefalede parametervalg ved beregning af
bassinvoluminer ,

De realistiske beregningsniveauer 1-4 er omtalt nzrmere i kap.7 i skrift nr.
18. Det ma generelt anbefales at bassindimensionering foregér pé basis af
helarsregn fordi der ved sma bassinaflgb kan optrede store bassinvoluminer
fra regn i vinterhalvaret oktober-marts. Alle beregningsniveauer er derfor
baseret pd anvendelsen af historiske regn fra 33 helarsmdlinger. Sammenlig-
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ning med den traditionelle bassindimensionering fra Spildevandskomiteens
skrift nr. 16, har vist store afvigelser i bassinvoluminer, specielt for stor aflgb
fra bassinet. Denne traditionelle dimensionering ma derfor betragtes som
overslagsmassig.

Beregningsniveau 1: Dette er baseret pa en aflesning af det dimensions-
givende bassinvolumen fra diagrammer i kap. 7 i skrift nr. 18. Diagrammerne
indeholder rangordnede voluminer svarende til udvalgte aflgbstal fra bassi-
net og aflgbstider for systemet. Den anvendte afstremningsmodel er en tid-
areal model med retlinet tid-areal kurve.

Beregningsniveau 2: Dette er baseret pa en forhandsudvalgelse fra bilag
7.2.1 i skrift 18 af historiske regn svarende til givne vardier af gentagelses-
periode, aflgbstal og aflgbstid. De udvalgte regn gennemregnes og rangord-
nes med en avanceret model udfra forudsztningen om at rangordensinter-
vallet for regnene som helhed bevares. Niveauet er i sit princip helt analogt
til ovennavnte niveau 2 for ledningssystemer.

Beregningsniveau 3 og 4: Disse er i princippet identiske med beregnings-
niveau 3 og 4 for maksimalafstrgmning omtalt ovenfor. Effekten er blot
bassinvoluminet i stedet for maksimalafstrgmningen.



Symbolliste

(o
k:

DHI-S1IS:
DIV:

F:

GMT:

ILLUDAS:

KON:

Aflgbstal = vandfgring pr. arealenhed.
Konstant i regnformlen.

Regnrakkeintensiteten svarende til regnvarigheden ¢.

Healdning pa en regnressionslinie.

Indeks der angiver maksimalverdien for en variabel.

Antal regn i méned nr. j.
Tiden
Tidsrummet mellem to pa hinanden fglgende regn.

Aflgbstiden baseret pd den fuldtlgbende strgmhastighed.

Tidsrummet fra en regns start til begyndelsen af
2 min. perioden med den stgrste regnintensitet.
Regnvarighed.

Manglende méleperiode i maned nr. j.

Danish Hydraulic Institut, System /I Sewer.
EDB-program baseret pa dynamisk bglgeteori.
Tid-areal kurven for det divergerende opland.
Areal af opland.

Greenwich Mean Time,

d.v.s. tidsangivelsen for Greenwich observatoriet.
IL Linois Urban Drainage Area Simulator.
EDB-program baseret pa kinematisk bglgeteori.
Regnnummer.

Regnnummer.

Tid-areal kurven for det konvergerende opland.
Rangen for maksimalvandfgring eller -dybde
d.v.s. den M’te stgrste vardi fra et antal regn.
?nskede rang for kapacitetsoverskridelse.
Observationsperiode for en regnserie.

Den beregningsmassige registreringsperiode

for en regnserie.

Den samlede registreringsperiode for en regnserie.

[LT]
[LT]
[LT]

[T]
[T]
[T]
[T]
[T]
[T]

L
[T]

(1]

[T]
(7]
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Vandfgring. [LT™]

Aflgbsvandfgring fra et regnvandsbassin. [LT?]
Fuldtlgbende vandfgring for en ledning

(ledningskapacitet). [LT]
Maksimalafstrgmning, enten som vandfering eller som [LT]
intensitet d.v.s. vandfgring divideret med areal. [LT]
Tgrvejrsvandfgring. [LT]
Regndybden for en regn. [L]

Tid-areal kurven for det rektangulzre opland.
Rationel Metode.
Simpel Afstrgmnings Model til Beregning af

Aflastningsmangder.

Gentagelsesperiode. [T]
Gentagelsesperiode for overskridelse af

ledningskapacitete Q. [T]
Gentagelsesperiode for kzlderoversvgmmelse. [T]
Gentagelsesperiode for terr&noversvgmmelse. [T]
Den gnskede gentagelsesperiode for kapacitets-

overskridelse der benyttes ved dimensionering. [T]
Tid-areal kurven.

Bassinvolumen pr. arealenhed [L]
Vanddybde [L]
Maksimal vanddybde . [L]

Eksponent i regnformlen.
Formfaktor for en tid-areal-kurve.



Forord

Siden 1973 har Dansk Ingenigrforenings Spildevandskomité koncentreret en
vasentlig indsats p& belysning af de problemer, som knytter sig til regns
afledning gennem byers aflgbssystemer. Dette skrift er nr. 18 i rekken af
skrifter fra Spildevandskomitéen og er et led i den specielle serie, som hand-
ler om regnafledning, nr. 16 til 23.

Dette skrift handler specielt om, hvorledes man anvender de langvarige
historiske regnserier fra Gentofte og Odense til lednings- og bassindimensio-
nering samt til oversvgmmelsesberegning. Med de nye EDB-beregningsme-
toder er der dbnet mulighed for at udvelge de regn, der skal benyttes i
EDB-programmerne til fastsattelse af en ledningskapacitet og et bassinvolu-
men ud fra en valgt gentagelsesperiode. Endvidere kan man udvazige de
kraftige regn, der skal benyttes til analyse af stgrrelsen og gentagelsesperio-
den for opstuvning i kzldre og pé terren.

Til arbejdet er der ydet tilskud fra Momsfonden.

Skriftet er skrevet af lektor, civilingenigr Mogens Jensen, Laboratoriet for
teknisk Hygiejne, DtH med enkelte bidrag fra cand. scient. Mikael Ratten-
borg, civilingenigr Mette Prisum og civilingenigr Peter Poulsen, som ogsé har
stdet for en del af beregningsarbejdet. EDB-programmet til beregning af
bassinvoluminer er udviklet og anvendt af civilingenigr, stud. lic. Niels B.
Johansen. Beregnings- og tegnearbejde er endvidere udfgrt af stud. polyt
Jgrgen Strarup, Jgrn Kr. Pedersen, Brian E. Sgrensen og Hanne Jensen. 1
tilknytning til skriftet er der endelig gennemfgrt individuelle kurser ved La-
boratoriet for teknisk Hygiejne, DtH, af civilingenigr Sten Lindberg og ke-
motekniker, stud. polyt Steen O. Petersen.

Som formand for Spildevandskomitéen og leder af projekter om regnaf-
strgmning har det vaeret en forngjelse at samarbejde med alle de, som under-
vejs har ydet bidrag. Det gzlder iser medarbejdere ved Spildevandskomi-
téen og ved Laboratoriet for teknisk Hygiejne, som i givne perioder har
varet med i »Gruppen vedr. Urban Afstrgmning«. Blandt disse er civiling.
Leif Johansen blev licentiat p4 netop den hovedtese: Brugen af historiske
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regnserier, som ligger til grund for dette skrift. Udgivelsen af dette skrift er
en god anledning til at takke for samarbejdet.

Skriftet har i udkastet varet forelagt Spildevandskomitéen, som har bidra-
get med @ndringer og godkendt de konklusioner, der er draget pa det fore-
liggende undersggelsesmateriale. Den udarbejdede rekommandation fra
Spildevandskomitéen baseres primart pé resultaterne fra narvaerende skrift.

Dette skrift skal ses i sammenhang 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 ars indsats for at nd dette mal er kulmineret med
systemet og skrifterne, som hermed stilles til rédighed 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

Dimensionering af et aflgbssystem krever i det vasentlige valg af beskrivelse
og parametre for fglgende fire elementer i problemstillingen:

1. Regndata
2. Oplandsdata
3. Model

4. Gentagelsesperiode for overskridelse af systemets kapacitet

Dette skrift nr. 18 handler primart om dimensionering og analyse af lednin-
ger og regnvandsbassiner. I skriftet anbefales en rekke kombinerede mulig-
heder, hvad angér valg af regndata (pkt. 1) og model (pkt. 3). Vedrgrende
valg af oplandsdata (pkt. 2) henvises til Spildevandskomitéen, Skrift nr. 19,
(1983).

Valget af model og regndata ma ses i sammenhang. Vazlger man saledes
en simpel model som f.eks. tid-areal modellen (ogsé kaldet aflgbsdiagram-
metoden) vil det ofte vare berettiget at valge regnrazkker som regndata.
Velger man derimod en mere avanceret model, f.eks. baseret p4 kinematisk
bglgeteori, vil det som oftest vare rigtigt at benytte historiske regn.

Skriftets hovedvagt ligger pa kapitel 6 og 7, der handler om dimensione-
ring og analyse af henholdsvis ledninger og regnvandsbassiner. I hvert kapitel
anbefales en rzkke niveauer, som beregningerne kan foregd efter. Hvert
niveau er karakteriseret ved et valg af regndata og model, jfr. fig. 6.1.1.

Den grundleggende idé er, at regndata til dimensionering udpeges ud fra
en statistisk analyse af den afstrgmning eller opstuvning, som de malte histo-
riske regn forarsager i et aflgbssystem. Denne idé kan anvendes sivel ved
lednings- som ved bassindimensionering, jfr. fig. 1.1. Idéen realiseres ved, at
hver enkel historisk regn omsattes til en afstrgmning ved hjzlp af en simpel
model, hvorpa der opstilles en statistik (rangordning) for maksimalvandfg-
ring og bassinvolumen.

Det simpleste beregningsniveau bestér i, at man benytter den rationelle
metode og regnrzkker eller direkte afleser maksimalvandfgring ud fra de
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rangordnede tabeller i bilag 6.2.1 eller 6.2.2. P4 tilsvarende niveau afleses
det maksimale bassinvolumen af diagrammerne i kap. 7 eller af tabellerne i
bilag 7.2.1. Ved de mere avancerede niveauer benyttes tabellerne derimod
kun til at udpege de historiske regn, der skal benyttes som inddata til et
EDB-program, baseret pa et mere korrekt hydrologisk og hydraulisk grund-
lag. Den endelige dimensionering foretages da med dette program, ved at
man gennemregner afstrgmningen fra de udpegede regn og opstiller en rang-
ordning af maksimalvandfgringer eller -voluminer. Det tilsvarende princip
kan anvendes ved at opstille statistikker for stuvehgjder.

I skriftet er anvendt to historiske regnserier nemlig én fra Gentofte og én
fra Odense. Gentofte-serien bestar af 40 sommerhalvir. Odense-serien
strekker sig over 47 ar, bestdende af 33 halvar og 14 sommerhalvar. Hoved-
indholdet af skriftets fem fgrste kapitler er en kontrol af datamaterialet i
kapitel 4 og en prasentation af regnens statistiske egenskaber i kapitel 5.
Egenskaberne er undersggt for de 1157 regnskyl fra Gentofte og de 2051
regnskyl fra Odense, med en regndybde stgrre end 3,0 mm.
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1 Baggrund og formal

Dimensionering og analyse af et aflgbssystem kraver i det vesentlige et valg
af beskrivelse og parametre for fglgende fire elementer i problemstillingen:

1. Regndata.

2. Oplandsdata.

3. Model.

4. Gentagelsesperiode for overskridelse af systemets kapacitet.

I Danmark er det almindeligt at benytte regnrakker som regndata (pkt. 1),
at beskrive oplandet ved arealer og aflgbskoefficienter (pkt. 2) og at benytte
den rationelle metode eller tid-areal modellen, under ét betegnet som de
traditionelle metoder (pkt. 3). Gentagelsesperioden (pkt. 4) szttes alminde-
ligvis til 1 og 2 &r for henholsvis separat- og fzllessystemer.

%liimcnsionering pé basis af regnrakker og traditionelle metoder har vist
sig t vare godt nok for mindre aflgbssystemer, jfr. Spildevandskomitéen,
skrift nr. 20 (1982). Ved dimensionering af stgrre systemer, som ofte dérligt
tilfredsstiller forudsztningerne for den rationelle metode, f.eks. pé grund af
regnvandsbassiner og overlgbsverker, fas en sikrere beregning ved anven-
delse af de nye metoder baseret pa historiske regnserier og EDB-program-
mer.

Det stgrste perspektiv i anvendelsen af de nye metoder ligger imidlertid i
analyse af afstrgmningsforholdene i eksisterende systemer. De to hovedpro-
blemer, der herved kan belyses, er beregning af oversvgmmelsernes stgrrel-
ser og gentagelsesperiode, jfr. Spildevandskomitéen, skrift nr. 20 (1982) og
Lindberg (1982), samt beregning af vand- og stofbelastningen pa recipienter
fra overlgbsbygvearker, jfr. Spildevandskomitéen, skrift nr. 21 (1984) og
Boas og Poulsen (1982). Beregningerne indeb&rer mulighed for at analysere
hvilke reduktioner, der fas af oversvgmmelse eller stofbelastning, nar der
foretages forbedringer i systemet (stgrre ledninger eller bassiner, havning af
overlgbskantker m.v.). Beregninger, baseret pd de nye metoder, kan evt.
foretages ved hjelp af SVK-systemet, Kommunedata I/S (1983).

15



Formalet med dette skrift nr. 18 kan sammenfattes i fglgende 5 punkter:

— Atredeggre for regnmalingernes omfang og deres overfgring til digitalform
pa EDB (kap. 2 og 3).

—~ At dokumentere de to regnseriers palidelighed, ved sammenligning med
malinger bl.a. fra Meteorologisk Institut (kap. 4).

— At vise regnseriernes statistiske egenskaber (kap. 5).

— At vejlede i brugen af regnserierne til ledningsdimensionering og til bereg-
ning af maksimalafstrsmning og oversvgmmelse, svarende fil en valgt gen-
tagelsesperiode (kap. 6).

~ At vejlede i brugen af regnserierne til beregning af det ngdvendige bassin-
volumen, svarende til valgt gentagelsesperiode (kap. 7).

Skriftets hovedvegt ligger pa kap. 6 og 7. Det synes derfor relevant hér at
anfgre de grundleggende idéer, der ggr det muligt at udpege hvilke histori-
ske regn, der er dimensionsgivende, svarende til en valgt gentagelsesperiode.
Grundlaget for disse idéer er beskrevet i Johansen og Harrmoés (1975) og
Johansen (1978). Fremgangsmaden er illustreret pa fig. 1.1. Med regn nr. J
som pavirkning pa aflpbssystemet transformeres regnen til en effekt £ ved
hjzlp af en afstremningsmodel. Maksimalvardien E,,,, af effekten kan f.eks.
vere vandfgringen Q,,..., vanddybden Y, eller forureningstransporten P,,,,,.
Det kan ogsd vare bassinvoluminet V svarende til et valgt aflgb Q,. Ved
gennemregning af samtlige regn i serien er det muligt at foretage en rang-
ordning af E,,, efter stgrrelse som vist i tabellen. Nar man kender regnse-
riens observationsperiode N, er det ogsa muligt at bestemme gentagelsespe-
rioden T, svarende til en rang M, med hvilken et valgt E,,,, overskrides.

Hvad angér afstrgmningsmodellen, er der til regnudvzlgelsen i dette skrift
anvendt den ret simple tid-areal model. Tid-areal kurven er benyttet i tre
versioner, svarende til tre udvalgte typeoplande, jfr. fig. 6.2.1. En mere
avanceret model (f.eks. kinematisk bglgemodel) vil give en lidt anden effekt-
beregning og rangordning. Den grundleggende idé, hvad angér brugen af de
rangordnede tabeller i kap. 6, hvor E,,;, = Q... 0g 1 kap. 7, hvor E,,, =
V, kan derfor resumeres i de fgigende to punkter:

- Ved overslagsberegninger kan dimensionering foretages ved direkte brug
af tabellernes Q,,,.- og V-vardier. For Q,,, svarer dette til at bruge den
rationelle metode, evt. med en korrektionsfaktor (formfaktoren f i afsnit
6.4.-6.5).

16



A\ lIntensitet

Atstremnings -

A— Vandfering

——» | model for af- —_—p ~-= Vanddybde
lobssystemet v = Bassinvolumen
Ymax ] S
Qmax_] // \\
/ AN
/’ \\
e / v "N
/ \\
Tid Y \ Tid
Regn i J ——p Model —_» Effekt E fra regn nr J
Omox
E = Y max
v
Rang Gent. Regnnr. E
per. J max
T
! N J1 Enax.l
2 N/2 I2 Enax.2
" N/ JM Enax.M

Figur 1.1 Illustration af regnseriens transformation til en effektserie. Nederst er gen-
nemfort en rangordning efter faldende E,, -veerdier.
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Ved mere detaljerede beregninger benyttes tabellerne til udpegning af de
regn, der er relevante som inddata til en mere avanceret model. Med denne
model foretager brugeren selv sine beregninger, rangordninger og dimen-
sionering eller opstuvningsanalyse (jfr. de foresldede niveauer i kap. 6 og
7).
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2 Maleperioder

2.1 Pluviografmalinger i Danmark

P4 foranledning af Stads- og Havneingenigrforeningen blev der i 1933 opstil-
let 6 selvregistrerende regnmaélere (pluviografer) i byerne Gentofte, Odense,
Esbjerg, Vejle, Arhus og Alborg. Baggrunden herfor var at det hidtidige
regngrundlag, der bestod af Meteorologisk Instituts méalinger i Kgbenhavn,
var fundet utilstreekkeligt til dimensionering af aflgbssystemer. Resultaterne
af mélingerne fra sommerhalvarene 1933-1947 blev udgivet i Spildevandsko-
mitéen, skrift nr. 2 (1950). For helarene 1936-1941 blev bearbejdningen af
Odense-regn publiceret i Spildevandskomitéen, skrift nr. 4 og 6 (1953).

Pluviografmélingerne blev fortsat, og pé basis af perioden 1933-1962 blev
der foretaget en revidering af regnrakkerne i Spildevandskomitéen, skrift nr.
16 (1974).

For stationerne i Gentofte og Odense er malingerne fortsat, siledes at de
aremal, som nzrvarende skrift er baseret pa, udggres af:

Gentofte : 1933-1972 (40 sommerhalvér)
Odense : 1933-1980 (47 sommerhalvar)
1936-1941 (6 helar)

1952-1959 (8 helér)

1961-1979 (19 helar)

Med hensyn til méleprincippet i regnmalingen samt de fejl, der er knyttet
hertil, henvises til ovennavnte skrifter og Johansen (1978).

2.2 Gentofte-serien

Malingerne omfatter perioden 12. juli 1933 - 1. oktober 1972. 1 denne pe-
riode er 1157 regnskyl med regndybde stgrre end 3,0 mm beskrevet som
tidsvarierende regn. De 987 regnskyl er faldet i sommerhalvaret april-sep-
tember. De resterende 170 regnskyl er faldet i vinterhalvaret oktober-marts.
Den sporadiske registrering af vinterregn bevirker, at serien som helhed i det
felgende betragtes som en sommerhalvars-serie.
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De manglende méleperioder fremgar af figur 2.2.1. Med fuldt optrukken
linie er vist de perioder, der direkte er registreret som malersvigt pA EDB-
udskrifterne fra Johansen (1978). Hvis der ved regn nr. J er markeret »Male-
ren ude af drift« pd EDB-udskriften, men den manglende driftsperiode ikke
er opfart, er der foretaget en opggrelse af samtlige dggnnedbgrsmangder
registreret pa tre mélestationer i Kgbenhavnsomradet, i perioden mellem
regn nr. J-I og nr. J. De dggn i denne periode, med en regndybde stgrre end
6,0 mm pd mindst en af stationerne, er da betragtet som manglende méle-
dggn. Dette antal udggr 25 dggn.

De manglende méleperioder giver principielt en afkortning af den bereg-
ningsmassige observationsperiode N, i forhold til hele observationsperioden
N,. For Gentofte-seriens vedkommende ses det dog, at de manglende méle-
perioder vist pé fig. 2.2.1 plus ovennavnte 25 dggn udgér en sd begranset
periode, at der med tilstrekkelig ngjagtighed kan regnes med:

N, = N, = 40 dr (2.2.1)

2.3 Odense-serien

Malingerne omfatter perioden 10. juli 1933 - 21. juli 1980. Fordelingen pa
sommerhalvér og heldr er navnt sidst i afsnit 2.1 og fremgér ogsa af fig. 2.3.1.
I denne periode er 2051 regnskyl, med regndybde stgrre end 3,0 mm, beskre-
vet som tidsvariende regn og 4024 regn, med regndybde mellem 0,6 mm og
3,0 mm, er beskrevet som blokregn, dvs. ved regndybde og varighed (jfr.
afsnit 3.2).

De manglende maleperioder, der direkte er noteret som driftssvigt, er vist
pé fig. 2.3.1 med fuldt optrukken linie. For at kontrollere om der kunne vare
tale om malersvigt i andre lengere perioder, hvor pluviografen viste tgrvejr,
er der inden for sddanne perioder foretaget en opggrelse af dggnnedbgren
pa Meteorologisk Instituts nabostation pa Blangstedgérd, ca. 4 km @S@ for
Odense. Disse dggnnedbgr var af forsvindende stgrrelse, og det tgr derfor
pastas, at de manglende méleperioder pa fig. 2.3.1 er korrekte. Betydningen
af de manglende maleperioder for reduktion af observationsperioden be-
handles i afsnit 6.3.
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Figur 2.2.1 Manglende mdleperioder for Gentofte-serien.
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Fig. 2.3.1 Manglende mdleperioder for Odense-serien.
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Fig. 2.3.1 (fortsat) Manglende mdleperioder for Odense-serien.
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3 Digitalisering

3.1 Tidsopdeling af regnskyl

Definitionen af regnskyl er valgt under hensyntagen til de aflgbstekniske
anvendelser af regnen. En meteorolog er som oftest tilfreds med nedbgrsan-
givelser pa dggnbasis. En hydrolog, der arbejder med vandbalancer i landlige
omrader, kan maske anvende nedbgr pa timebasis. Aflgbsteknikeren, der
skal studere afstrgmningsforholdene i systemer med aflgbstider mellem ca.
10 og ca. 60 minutter, skal derimod bruge nedbgren med en tidsoplgsning pé
ca. 1 min.

Den fgrste beslutning, der ma treffes, angar den lengde, tgrvejrsperioden
mellem to pa hinanden fglgende regn skal have for, at de to regn betragtes
som selvstendige regnskyl og ikke defineres om ét regnskyl. Ideelt set afhaen-
ger svaret pa dette spgrgsmdl af aflgbstiden i det konkrete system, som
regnene gnskes anvendt pd. Det er dog fundet uhensigtsmassigt at imgde-
komme dette ideal, som vil medfgre forskellig regnseriedefinition for forskel-
lige aflgbstider. Med en skelen til, at de fleste systemer har aflgbstider min-
dre end 60 min, er derfor valgt fglgende regndefinition:

Et regnskyl defineres som regnen mellem to tgrvejrsperioder, der begge
har mindst 60 min.’s varighed.

Det bgr nzvnes, at beregningen af bassinvoluminer, der foregér i kapitel
7, undersgger bassinets tgmningstid og tager hensyn til det evt. bassinvolu-
men fra regn nr. J, der métte vare tilbage, nr regn nr. J + 1 starter (jfr.dig.
7.2.1). Ved sma bassinaflgb kan maksimalvoluminet siledes hidrgre fra
mange pd hinanden fglgende regn.

3.2 Sterrelsesopdeling af regnskyl

Ved gennemgang af pluviografmaterialet er der observeret en rekke smé-
regn, som ikke har aflgbsteknisk interesse. Endvidere har nogle regn s tilpas
lille en regndybde, at en beskrivelse af regnens tidsvariation er anset for
ungdvendig. P4 denne baggrund er valgt fglgende klassificering efter stgr-
relse:
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O: Regn med regndybde R < 0,6 mm er der set bort fra.

Regn med regndybde i intervallet 0,6 mm = R < 3,0 mm er beskrevet

som blokregn, dvs. med angivelse af starttidspunkt i Greenwich Mean

Time (GMT), regndybden R, samt regnvarigheden ¢,.

II: Regn med regndybde R = 3,0 mm er beskrevet som tidsvarierende regn,
jfr. afsnit 3.3.

L}

Opdelingen pa klasse for de to serier er som fglger:

Gentofte : Klasse I: Det pracise antal kan ikke oplyses, fordi datasettet ikke
indeholder de ngdvendige oplysninger.
Klasse II: 1157 regn.

Odense : Klasse I: 3115 regn i 33 heldr (1936-41, 1952-59, 1961-79) og 909
regn i 14 sommerhalvar (1933 og 1980 der tilsammen teller som
1 sommerhalvér, 1934-35, 1942-51, 1960), i alt 4024 regn.
Klasse II: 1571 regn i de 33 helar og 480 regn i de 14 sommer-
halvér, i alt 2051 regn.

3.3 Digitalisering og overfgring til databaseformat

Efter opdeling som omtalt i afsnit 3.1 og 3.2 er samtlige pluviografer fra de
to regnserier gennemgaet og digitaliseret ved hjzlp af et optisk digitalbord.
Fremgangsméden er nazrmere beskrevet i Johansen (1978). Hver regn i
klasse II, med regndybde R = 3,0 mm, foreligger herved beskrevet ved sit
starttidspunkt samt ved et szt koordinater, der angiver tiden og den hertil
svarende regndybde (den digitaliserede pluviograf). Ved interpolation i disse
korrdinater kan man da f& oplysning om regndybden til vilkérlige tidspunk-
ter, Endvidere reprasenterer tangenthzldningen pé pluviografen den gje-
blikkelige intensitet (hyetografen).

Det er bekvemt at have de to regnserier lagret pd samme made som de
data, der i dag opsamles ved hjzlp af Spildevandskomitéens nye regnmaéler-
system, Spildevandskomitéen, skrift nr. 17 (1980). Dataene fra dette system
opsamles og lagres sdledes, at hver regn beskrives ved sit stationsnummer,
starttidspunkt samt ved alle minuttallene for hvert vip af vippekarret. Start-
tidspunktet er saledes tidspunktet for f@grste vip. Nedbgren, der falder mel-
lem to vip, er 0,2 mm. Ved interpolation, i de to regnseriers pluviografkoor-
dinater, er hver regn i klasse II da beskrevet pa denne made og lagret pa
database sammen med dataene fra det landsdzkkende regnmalersystem.
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Vejledning vedrgrende adgangen til brug af regnserierne forventes givet i
forbindelse med etablering af SVK-systemet til aflgbsberegning, jfr. Kom-
munedata I/S (1983) og Spildevandskomitéen, skrift nr. 23 (forventes 1984).
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4 Kontrol

For at undersgge pélideligheden af regnserierne er disse sammenlignet med
malinger fra andre stationer beliggende i nzrheden.

I afsnit 4.1 foretages der en sammenligning af Gentofte- og Odense-seriens
kraftigste regn (jfr. kap. 6) med malinger foretaget af Meteorologisk Institut.
I afsnit 4.2 sammenlignes de sidste 1% ar af Odense-serien med mélingerne
fra den nye selvregistrerende regnmaler, som blev placeret pa samme sted,
nemlig Odense Vandvark. P& baggrund heraf kontrolleres Odense-seriens
arlige nedbgr i afsnit 4.3.

4.1 Regn til ledningsdimensionering

For at undersgge, om de to regnserier er mélt og digitaliseret korrekt, har
meteorologen Mikael Rattenborg, Meteorologisk Institut, klimaafdelingen,
foretaget en kontrol af de ca. 100 regn fra hver serie, som i kapitel 6 udpeges
som de regn, der har interesse ved ledningsdimensionering.

Kontrollen er foretaget ved at sammenligne regndybden i de enkelte regn-
skyl med regndybden malt af Meteorologisk Institut (MI) pé tetved liggende
stationer i den tidsperiode (normalt 12 eller 24 timer), der indeholder det
betragtede regnskyl.

Sammenligningen er skematisk opgjort i bilag 4.1.1. Regnene er anfgrt
kronologisk med angivelse af regnnr., som er lig med regnens starttidspunkt
(10 cifre i rekkefglgen ar, méned, dato, time, minut). Samtlige tidsangivelser
er i GMT (Greenwich Mean Time), dvs. 1 time mindre end dansk normaltid.
Kolonne 2 og 3 definerer regnen som blokregn, dvs. ved dens varighed ¢, og
regndybde R. Kolonne 4 og 5 angiver kontrolregndybderne R; og R, fra to
nabostationer, hvis navne er opfgrt i kolonnerne. For nogle regn har det
varet muligt at sammenligne med nedbgren indenfor 12 timer, for andre kun
indenfor 24 timer. For enkelte regn har MI dog haft en opggrelse af nedbg-
ren i tidsrum kortere end 12 timer. For disse regn er tidsangivelsen anfgrt i
parentes under den tilsvarende regndybde. Enkelte regn i serierne falder ind
over to pa hinanden fglgende 12 timers eller 24 timers perioder. For disse
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regn er R; eller R, anfgrt for begge perioder, adskilt med en skréstreg.
Kolonne 6 er en synoptisk klassifikation, dvs. meteorologens personlige ind-
tryk af vejrtypen, fundet ved besigtigelse af vejrkort. Kolonne 7 er en me-
teorologisk obervation fra en narliggende station, dvs. en angivelse af om det
har regnet, tordnet eller varet solskin. Endelig er i kolonne 8 anfgrt gvrige
bemarkninger, f.eks. vedrgrende nebgr malt pad MI, til sammenligning med
Gentofte-serien.

For 5 regn 1 Gentofte-serien er anfgrt »mistznkelig« i sidste kolonne, idet
R, og R, er vasentlig mindre end R. For de fleste af disse gelder det dog, at
der er konstateret bade regn og torden, og det er derfor sandsynligt, at der
har varet tale om en lokal byge i Gentofte. For regn 390617 2349 mangler
kontrollen.

Hvad angdr Odense-serien er der foretaget en szrlig kontrol af regn
600531 1239, som optrader med meget lille rang i bilag 6.2.2, hvorfor det er
sarlig vigtigt, at denne regn er korrekt. Det ses af bilag 4.1.1, at kontrolned-
bgrsmangderne R, og R, fandtes meget mindre end R = 28,4 mm. P4
Odense Vandforsyning viser en rapport imidlertid en malt nedbgr pa 24 mm
i en nedbgrsmaler tet ved Odense-serie-méleren. Endvidere har Hedeselska-
bets Hydrometriske Undersagelser, Slagelse, rapporteret om en kraftig
vandfgringsforggelse ved Ejby Mglle, Odense, umiddelbart efter regnens
start. Regnen anses fglgelig for korrekt. For 5 regn er anfgrt »mistankelig«
i sidste kolonne, idet R; og R, er vasentlig mindre end R. P& grund af den
observerede regn og torden er regnen dog sandsynligvis korrekt. For regn
600709 0721 mangler kontrollen.

4.2 Sammenligning mellem gamle og nye malinger i Odense

Pr. 1. januar 1979 blev der opsat en selvregistrerende regnmaéler p&4 Odense
Vandvark i ca. 1 m afstand fra Odense-serie-méleren. For perioden 1. jan.
1979 - 30. juni 1980, hvor de to malere begge har varet i funktion, er der
derfor af Petersen (1982) foretaget en sammenligning mellem de enkelte regn
i denne periode. Alle regn med regndybde under 0,6 mm (klasse 0, jfr. afsnit
3.2) udgér af sammenligningen, idet de er bortkastet i Odense-serien. End-
videre forekommer der for den nye maler en del regn med regndybde mellem
0,6 mm og 1,5 mm, som ikke er medregnet i Odense-serien. Arsagen hertil
er formodentlig at man nemt kan overse sméaregn med lang varighed ved den
visuelle gennemgang af pluviograferne. Endelig er der valgt at se
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Regressionslin- Korrelations~-
Parameter jens haldning koefficient
P k = Pny/Pgl
Regndybde R 1,05 0,94
Regnvarighed tr 0,83 0,75
i 0,97 0,55

" m

2 i 1,12 0,80

13}

A ' 1,11 0,76

v 110 ' :

° .

2 i50 1,12 0,79

é iy 1,14 0,80

[d]

e igo 1,09 0,83

Tabel 4.2.1 Sammenligning mellem regn i Odense-serien (gl) og regn mdlt med den
selvregistrerende regnmdler (ny) for perioden 1. jan. 1979 - 30. juni 1980.

bort fra regn, hvis starttidspunkt afviger med mere end 60 min. Afvigelserne
i starttid hidrgrer dels fra digitaliseringen af Odense-serien (jfr. afsnit 3.3),
dels fra at tidspunktet defineres som klokkeslettet for det fgrste vip i den nye
regnmaler. Nar disse regn er fjernet, forbliver der 162 regn tilbage, som er
sammenlgnelige. Sammenligningen foretages ved at udfgre en linezr regres-
sion af formen:

P,, = kP (4.2.1)
hvor k er heldningen, der beregnes ved regressionen og P,, og Py er den
parameter, som regressionen foretages pé for henholdsvis den nye maéler og

Odense-serie-méleren. Som P-verdier er valgt fglgende:

R = regndybden

t, = regnvarigheden

i, = R/t.= middelintensiteten

i, = den maksimale regnintensitet indenfor perioderne ¢ = 5, 10, 20, 30 og
60 min.

29



Rgl (mm)
0 T T T T
0 5 10 15 20

Fig. 4.2.1 Sammenligning mellem regndybder R fra gammel og ny regnmdler for 162
regn.

De fundne k-vardier fremgar af tabel 4.2.1. Her er ogséa anfgrt korrelations-
koefficienten, som er et mal for, hvor tet de enkelte regnpunkter i P,,
P,-diagrammet ligger ved den rette linie i ligning (4.2.1). Jo tzttere koeffi-
cienten er ved 1, jo nermere ligger punkterne ved linien. En afbildning af R,,,
og Ry ervisti fig. 4.2.1.

Det ses af tabel 4.2.1, at R i middel kun afviger 5% mellem de to malere,
og at korrelationskoefficienten er tet pd 1. Hvad angdr ¢, er afvigelserne
noget stgrre og korrelationskoefficienten noget mindre. Arsagen hertil er de
ovennzvnte afvigelser i start- og sluttidspunkt for regnen. Den systematiske
afvigelse pa ca. 10% st@rre i-vaerdier for den nye regnmaéler er vanskelig at
forklare. Umiddelbart kan man vere tilbgjelig til at multiplicere hele
Odense-serien med 1,1 idet den nye méler méa forventes at méale korrekt, jfr.
nedenstdende sammenligning med malinger af Meteorologisk Institut. Imid-
lertid har en nzrmere statistisk analyse af Petersen (1982) vist at afvigelsen
ikke er statistisk signifikant og der er derfor ikke grundlag for ovennavnte
korrektion. Det fremhaves endvidere, at sammenligningen kun omfatter de
sidste 1¥2 ar af den 47-3rige Odense-serie.
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Fig. 4.2.2 Sammenligning mellem dpgnnedber i juni-aug. 1980 mdlt med selvregistre-
rende regnmdler (SVK) og med mdlere fra Meteorologisk Institut (MI).
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Kontrollen ovenfor baseres p& den forudsztning, at den selvregistrerende
mdler fungerer korrekt. At denne forudsztning er opfyldt, med god tilner-
melse, er bekraftet gennem sammenligningen vist pé fig. 4.2.2 af dggnned-
bgr fra 4 mélere drevet af Meteorologisk Institut og 4 af Spildevandskomi-
téens selvregistrerende regnmaélere, placeret i umiddelbar nzrhed.

4.3 Odense-seriens arlige nedbar gennem 19 ar

P4 grundlag af afsnit 4.2 foretages hér en sammenligning pé arsbasis mellem
nedbgrene for Odense-serien og nedbgren fra Meteorologisk Instituts méler
pa Blangstedgird, beliggende 4 km @S@ for Odense. Arsnedbgren for
Odense-serien forgges pa grundlag af fglgende talvaerdier fra perioden 1. jan.
1979 - 30. juni 1980 (jtr. afsnit 4.2):

Samlet nedbgr malt i Odense-serien 593,8 mm
Samlet nedbgr for regn under 1,5 mm, som er malt af

den selvregistrerende méler men udeladt i Odense-serien 109,8 mm
Korrigeret samlet nedbgr i Odense-serien 703,6 mm

Den omstendighed, at nedbgr under 0,6 mm er bortkastet i Odense-serien,
samt at en rekke regn, med nedbgr mellem 0,6 mm og 1,5 mm, kun findes
fra den selvregistrerende maler, muligggr siledes ovenstdende korrektion pé
109,8 mm svarende til 109,8/593,8 = 18,5%.

I tabel 4.3.1 er Odense-seriens arsnedbgr séledes multipliceret med 1,185
for at kunne sammenlignes med Blangstedgards arsnedbgr. Det er naturligvis
forbundet med usikkerhed at benytte denne faktor for 19 &r, nar den er
baseret pd 1,5 drs méleperiode, men bedre mulighed findes ikke. De 19
udvalge ar er uden stgrre manglende méleperioder (jfr. bilag 2.3.1).

Som det ses af tabel 4.3.1, er der afvigelser pa op til 30%. Middelafvigelsen
er pé 7%, hvilket méske kan tolkes som arsnedbgrens stedvariation.
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Arstal Arsnedbgr i mm Afvigelse

Brangstedsina | gropiterer. |

1936 634 533 16
1938 605 499 18
1940 531 458 14
1941 480 459 4
1952 607 560 8
1953 619 550 11
1954 690 638 8
1955 528 480 9
1956 487 520 -7
1957 625 666 -7
1958 625 536 14
1961 627 727 -16
1962 526 605 -15
1965 654 635 3
1968 625 607 3
1869 496 341 31
1871 620 516 17
1976 390 378 3
1979 716 565 21
Middelafvigelse for 19 ar 7
12

Spredning pa middelafvigelsen

Tabel 4.3.1 Arsnedbgr for henholdsvis den gamle Odense-regnmdler (efter korrektion
for manglende nedbgr < 1,5 mm) og Meteorologisk Instituts regnmdler ved Blangsted-

gard.
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5 Statistiske egenskaber

For at vise nogle karakteristika for selve regnserierne, inden deres pavirk-
ning pé aflgbssystemer undersgges i kapitel 6 og 7, presenteres her nogle
statistiske egenskaber ved serierne. Afsnittene 5.1 og 5.2 har nzppe umid-
delbar aflgbsteknisk interesse, hvorimod afsnit 5.3 prasenterer de nyeste
regnrekker. Disse kan pé traditionel vis benyttes til dimensionering af af-
lgbssystemer, sdledes som det omtales i afsnit 6.5.

5.1 Variationer af den arlige og méanedlige nedbar

P4 basis af samtlige regnskyl stgrre end 0,6 mm (klasse I og II, jfr. afsnit 3.2)
er der pa fig. 5.1.1 foretaget opggrelser over, hvorledes nedbgren fra som-
merhalvérene varierer gennem tiden for Gentofte-serien. Den tilsvarende
opggrelse for Odense-serien er vist pa figur 5.1.2, hvor der mé skelnes mel-
lem heldr og 4r med manglende maleperioder (ikke helar). Middelvardi og
spredning fremgar af figurerne. For Gentofte-serien ser man variationer pé
op til faktor ca. 2 i forhold til middelvardien. Den tilsvarende faktor for
Odense-serien er ca. 1,5. Forskellen kan maske forklares ved, at serierne er
henholdsvis sommerhalvars- og helarsserier.

Variationen pa ménedsbasis, for regn stgrre end 0,6 mm, fremgér af figur
5.1.3 for Gentofte-serien. Aret 1933 er udeladt p4 grund af manglende mé-
leperiode d. 1. april - 11. juli (jfr. fig. 2.2.1). Den tilsvarende opggrelse for
Odense-seriens 33 helar er vist pa fig. 5.1.4. Man ser, at de nedbgrsrigeste
maneder er juli og august. I disse to maneder falder ogsa de fleste regn, der
er dimensionsgivende for ledninger i aflgbssystemer (jfr. kapitel 6).

5.2 Fordelingshistogrammer for karakteristiske regnparametre

I dette afsnit vises fordelingsfunktionerne for fire regnparametre, opgjort for
de tidsvarierende regn med regndybden R = 3,0 mm (klasse II, jfr. afsnit
3.2). For Gentofte- og Odense-serien er dette regnantal henholdsvis 1157 og
2051. Hver parameter defineres og kommenteres som fglger:
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Figur5.1.1. Variationer af den halvdrlige nedbgr for Gentofte-seriens 39 sommerhalvdr
1934-72.
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Figur 5.1.2. Variationer af den drlige nedbgr for Odense-seriens 33 heldr (1936-41,
1952-59,1961-79) samt for gvrige dr med manglende mdleperioder.
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Figur 5.1.3. Nedbgrens variation over sommerhalvdret for Gentofte-seriens 39 som-
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Figur 5.1.4. Nedbgrens variation over dret for Odense-seriens 33 heldr 1936-41, 1952-
59 og 1961-79.
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t, = regnvarigheden, se fig. 5.2.1 0g 5.2.2. P& fig. 5.2.1 er akseinddelingen
0, 15, 45 min. osv. pr. 30 min., pa fig. 5.2.2 derimod 0, 30, 60 osv. pr. 30 min.
For Odense-seriens vedkommende f&s en stgrre middelvaerdi og en stgrre
procentdel regn med ¢, pa ca. 100 a 300 min. Dette skyldes, at denne serie
ogsd omfatter mange langvarige regn i vinterhalvaret, hvorimod Gentofte-
serien er en sommerhalvarsserie.

R = regndybden, se fig. 5.2.3 og 5.2.4. Man ser, at bade middelveerdi og
spredning er lidt stgrre for Gentofte- end for Odense-serien. Dette skyldes
formodentligt, at Odense-serien omfatter en del vinterhalvar.

tr = tidsafstanden mellem regnhzndelser, dvs. perioden fra slutningen af
regn nr. J til starten af regn nr. J + 1, se fig. 5.2.5 og 5.2.6. Antallet af
tg-vardier, som fordelingshistogrammer er beregnet for, reduceres pa grund
af de manglende maéleperioder. For Gentofte- og Odense-serien medfgrer
_ denne reduktion, at der kun bliver tale om henholdsvis 1028 og 2029 f-
verdier. Fordelingen af ¢z-vardier, stgrre end 600 timer, er udeladt pa figu-
rerne. For Odense-serien er dette antal 2029-1913 = 116. For Gentofte-
serien kan det pracise antal ikke oplyses, men en proportionering ud fra de
116 for Odense giver et antal pa ca. 60. De to fordelingskurver ses i gvrigt
at have nogenlunde samme forlgb.

taee = tidsafstanden fra regnskyllets start til begyndelsen af 2 min. perio-
den, der har den stgrste regnintensitet (maksimal 2 min. regnperiode), se fig.
5.2.7 0g 5.2.8. De to fordelingskurver ses at have et ret forskelligt forlgb. For
Gentofte-serien er der en langt stgrre tethed, for de store ¢, -verdier, end
for Odense-serien. Derfor er ogsad middelvardien,92 min., meget stgrre end
de 38 min. Dette er imod forventningen, ndr man tenker pd, at middelveer-
dien af ¢, for Gentofte-serien er lidt mindre end for Odense-serien. Forskel-
len i de to fordelingskurver kan afspejle de lokale nedbrgsmassige forhold,
eller man kan sgge at forklare den ved, at regn i vinterhalvaret i gennemsnit
har deres intensitetsspids beliggende tidligt i forhold til regn i sommerhalv-
aret.
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Figur 5.2.1. Fordeling af regnvarigheden t, for de 1157 regn i Gentofte-serien med
regndybde = 3 mm.

A\ sandsynlighedstethed
%

Middelveerdi = 240 min
| Spredning = 180 min

0 T T
0 100 200 300 40 500 600 700 800 900

}

t. regnvarighed min.
Figur 5.2.2. Fordelingen af regnvarigheden t, for de 2051 regn i Odense-serien med
regndybde = 3 mm.
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Figur 5.2.3. Fordeling af regndybden R for de 1157 regn i Gentofte-serien med regn-
dybde = 3 mm.
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Figur 5.2.4. Fordeling ar regndybden R for de 2051 regn i Odense-serien med regn-
dybde = 3 mm.
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Figur 5.2.5. Fordeling af tidsafstand tg mellem regnhaendelser med regndybde = 3 mm
for Gentofte-serien baseret pd 1028 tg-veerdier.
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Figur 5.2.6. Fordeling af tidsafstand tg mellem regnhcendelser med regndybde = 3 mm
i Odense-serien baseret pd 2029 tg-veerdier, hvoraf de 1913 har tp < 600 timer.
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Figur 5.2.7. Fordeling af tidsafstanden t,,, for de 1157 regn i Gentofte-serien med

regndybde = 3 mm.
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Figur 5.2.8. Fordeling af tidsafstanden t,,, for de 2051 regn i Odense-serien med

regndybde = 3 mm.
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5.3 Regnreekker

Ved dimensionering af aflgbssystemer er oftest benyttet regnrekker. En
regnrekke bestdr af samhgrende veardier af regnens intensitet og varighed,
der nds eller overskrides med en bestemt gentagelsesperiode T. Denne er
den reciproke af den almindeligt anvendte frekvens. Vedrgrende tidligere
udarbejdede regnrekker henvises til Spildevandskomitéens skrift nr. 16
(1974).

I tabel 5.3.1 og 5.3.2 er vist regnrekker for Gentofte og Odense baseret
pé& henholdsvis 40 og 47 &r og beregnet pa grundlag af de til EDB overfgrte
data.

For at sikre, at dataoverfgrslen fra de originale pluviogrammer til EDB-
medium er udfgrt korrekt, er der dannet regnrakker fra andre tidsperioder
for de EDB-overfgrte regnskyl til sammenligning med regnrekker fra sidst-
nzvnte reference, der er beregnet manuelt vha. de originale pluviogrammer.
Sammenligningen er foretaget i tabel 5.3.3, 5.3.4 og 5.3.5, hvoraf ses, at
overensstemmelsen er god for de lavere gentagelsesperioder, men for de
hgjere gentagelsesperioder kombineret med sma regnvarigheder kan forskel-
len blive omkring 15%. Flere faktorer kan vare medvirkende hertil. En af
arsagerne er, at regnskyllene, ved regnrekkebestemmelsen, foreligger séle-
des, at regnmangder indenfor 2 minutters perioder kendes. Af hensyn til
undersggelse for ulige vaerdier af regnvarighed ¢, (5, 15, 25, ... min) omreg-
nes der til 1 minuts perioder. Ved opsggning af maksimal regnmangde inden
for en varighed ¢, i et regnskyl flyttes varighedsintervallet blot hele tiden 1
minut, indtil hele regnskyllet er gennemsggt. Denne trinvise fremgangsmade
kan fgre til mindre maksimal regnmangde end ved direkte manuel bestem-
melse ud fra pluviogrammet, se Johansen (1978). Forskelle kan endvidere
optrede, fordi fastleggelsen af regnmangder faldet under temning af regn-
maéleren ikke er ens ved den manuelle bearbejdning og ved overfgrslen af
pluviogramdata til EDB. Ved den manuelle fremgangsmade skgnnes pa basis
af kurvehaldninger for pluviografen, fgr og efter tgmning, et forlgb af kur-
ven under tgmning, medens regnintensiteten under tgmning ved EDB-
behandlingen bestemmes som et gennemsnit af regnintensiteten i 5 minutters
perioderne fgr og efter tgmningen.

Spgrgsmalet om man kan benytte regnrakkerne i tabel 5.3.1 0og 5.3.2 som
heldrsregnrakker er s@gt belyst i tabel 5.3.6. Her er der for Odense-serien
foretaget en sammenligning mellem sommer- og heldrs-regnrekker baseret
pé de komplette observationsar 1936-41 og 1952-62. Af tabellen ses, at der
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praktisk taget ikke er nogen forskel mellem de to s®t regnrakker for de
valgte kombinationer af gentagelsesperioder og regnvarigheder. Denne kon-
statering er i overensstemmelse med den tilsvarende konklusion, der er an-
fort i Spildevandskomitéen, skrift nr. 6 (1953), for perioden 1936-41. For
Gentofte-seriens vedkommende er det i Spildevandskomitéen, skrift nr. 2
(1950) (se p. 20) konstateret, at man skal op pé f,-verdier stgrre end 1 dggn,
for regn fra vinterhalvaret far meerkbar indflydelse pa regnrakken, og da kun
for smé gentagelsesperioder. Det tgr derfor péstds, at regnrekkerne i tabel
5.3.1 og 5.3.2 kan benyttes om helarsregnrekker ved beregning af maksi-
malafstrgmning. Pastanden understgttes endvidere af beregningerne i kap.
6, hvor det viser sig, at praktisk taget alle regn fra Odense-serien, som har
interesse ved maksimalafstrgmning, falder i sommerhalvéret.

43



¢ min Tar 40 10 5 2 1 1/2| 1/5
5 36.2(30.6| 24.7017.1113.3|10.2] 6.30
10 32.2 | 23.1]19.1( 12.6| 9.80| 7.40| 4.52
15 29.817.7]16.0| 10.4| 7.60| 5.80| 3.72
20 28.3(15.9] 12.3 ] 8.50| 6.30| 4.85]| 3.09
25 27.0| 13.4] 9.90| 7.40| 5.60| 4.22| 2.74
30 25,7 | 11.9] 8.50 ] 6.20 | 5.04 | 3.73| 2.46
35 24.4)10.3|7.60| 5.50| 4.56| 3.31| 2.24
40 22.6 | 9.90| 7.30| 4.95| 4.15| 3.07 | 2.10
45 20.5]9.30| 6.90| 4.58 | 3.78 | 2.85| 1.98
50 19.7 | 8.60| 6.50 | 4.26 | 3.49| 2.65| 1.85
55 18.2 ] 8.20| 6.10| 3.96 | 3.23| 2.46| 1.75
60 17.2 1 7.70| 5.60 | 3.67 | 3.00| 2.33| 1.65

Tabel 5.3.1. Regnrakker for Gentofte-serien for perioden 1933-72 (sommerhalvdr)
(intensiteter i ums™ = 10 Is7 ha).

T,
¢, min ar 30 10 5 2 1 1/2| 1/5
5 38.4 | 28.7 [ 25.0(18.7] 15.3|11.3] 6.67
10 32.0 |22.2 | 17.7|13.0| 11.0| 7.67 | 4.67
15 24.8 |19.1|14.3|10.8| 8.67 | 6.07 | 3.78
20 22.1|15.4 | 13.7 | 9.08| 7.33 | 5.17 | 3.13
25 19.0 |14.1]12.0(7.77| 6.60 | 4.67 | 2.80
30 16.3 |12.2 | 10.3 | 6,96 | 5.78 | 4.22 | 2.49
35 14.1 |11.2 [ 9.00| 6.71| 5.07 | 3.71 | 2.26
40 12.4 [ 10.3 [8.31|5.96( 4.50|3.33 | 2.08
45 11.1 |10.2 | 7.64 | 5.46| 4.15 | 3.11 | 1.93
50 10.7 | 8.89 [ 6.90| 5.01( 3.87 | 2.83 | 1.83
55 10.4 | 8.36 | 6.44 | 4.73 | 3.64 | 2.67 | 1.75
60 9.80 | 7.90 | 5.95 | 4.53] 3.38 | 2.47 | 1.64
120 5.43 | 4.08 | 3.31]2.72| 2.15|1.60| 1.09
300 2.41 [1.90 | 1.58 | 1.22| 1.07 | 0.82| 0.59

Tabel 5.3.2: Regnraekker for Odense-serien for perioden juli 1933-juli 1980 i alt 47 ar
(intensiteter i wms™ = 10 Is? ha).
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t T,
r ar
min MODEL, 30 10 5 2 1 1/2 1/5
5 EDB 36.2 30.9 26.4 17.1 12.8 10.0 6.15
Skr.nr.lé 36.7 31.7 25.3 16.7 13.3 10.7
10 EDB 32.2 24.1 22.7 12.9 9.40 7.40 4.49
Skr.nr.16 34.8 26.5 22.8 12.2 .70 7.50
20 EDB 28.3 17.5 12.7 8.50 6.10 4.74 3.07
Skr.nr.l6 29.8 19.2 12.8 8.60 6.20 4.83 3.17
30 EDB 25.7 12.0 8.80 6.70 4.95 3.72 2.48
Skr.nr.lé 27.0 13.9 8.60 6.70 4.61 3.67 2.50
40 EDB 22.6 10.2 8.20 5.50 4.08 3.05 2.21
Skr.nr.1l6 23.3 11.2 6.70 5.30 4.08 3.04 2.08
60 EDB 17.2 7.80 5.70 3.79 2.98 2.33 1.65
Skr.nr.lé 17.5 8.00 5.30 3.80 2.92 2.33 1.67

Tabel 5.3.3. Sammenligning af Gentofte-regnreekker (30 sommerhalvdr) bestemt ma-

nuelt (skrift nr. 16) og vha. EDB (intensiteter | ums?t =10 Is? ha! ).

t T,
Y ar

min MODEL 2 1 1/2 175
( s EDB 19.3 | 15.3 | 10.7 | 6.7
Skr.nr.16 21.7 | 16.0 | 11.3 | 7.3
1o EDBE 13.0 | 10.7 7.7 | 4.7
Skr.nr.1l6 13.3 | 11.5 7.7 | 5.0
20 EDB 9.4 6.7 5.0 | 3.1
Skr.nr.l6 10.4 6.9 5.2 | 3.1
30 EDB 7.1 5.1 4.2 | 2.4
Skr.nr.1l6 8.5 5.2 4.1 | 2.4
0 EDB 5.6 4.2 3.3 | 2.1
Skr.nr.l6 6.9 2.1 3.3 | 2.1
6o EDB 4.5 3.1 2.5 | 1.6
Skr.nr.l6 4.7 3.2 2.5 | 1.7
120 EDB 2.5 1.9 1.6 | 1.1
Skr.nr.l6 2.7 2.0 1.5 | 1.1

Tabel 5.3.4. Sammenligning af Odense-regnraekkerne (heldr 1936-41 og 1952-62) be-
stemt manuelt (skrift nr. 16 ) og vha. EDB (intensiteter i ums™ = 10 Is” ha™).
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tr Tér
min MODEL 30 10 3 2 ! 5
5 EDB 50.0 28.0 24.7 18.7 16.0 11.3
Skr.nx.16 50.3 33.3 25.3 20.0 16.3 12.0
10 EDB 35.7 23.0 17.7 13.0 11.0 8.00
Skr.nr.l6 33.2 27.0 21.5 13.3 11.7 8.30
20 EDB 22.8 18.5 14.2 9.00 7.22 5.33
Skr.nr.lé6 21.1 18.7 14.3 9.40 7.30 5.40
30 EDB 17.6 13.3 10.9 6.50 5.70 4.28
Skr.nr.lé 16.8 13.2 10.4 6.80 5.70 §.22
40 EDB 13.9 11.0 8.40 5.33 4.38 3.50
Skr.nr.l6 13.3 10.9 8.10 5.70 4.46 3.46
50 EDB 9.76 7.90 5.90 4.39 3.33 2.61
Skr.nr.l6 9.30 7.90 5.70 4.61 3.33 2.64
120 EDB 5.26 4.48 3.63 2.58 2.08 1.60
Skr.nr.lé 5.50 4.48 3.64 2.71 2.41 1.58

Tabel 5.3.5. Sammenligning af Odense-regnrakken (30 sommerhalvdr) bestemt me-
nuelt (skrift nr. 16) og vha. EDB (intensiteter i ums™ = 10 Is™! ha).

t T,
r ar
min |PERIQD 2 1 172 1/5
5 Heléar 19.3 15.3 10.7 6.7
Sommer 19.3 15.3 10.7 6.7
10 Heldr 13.0 10.7 7.7 4.7
Sommer 13.0 10.7 7.7 4.7
20 Helar 9.4 6.7 5.2 3.1
Sommex 9.4 6.7 5.0 3.0
30 Heldr 7.1 5.1 4.2 2.4
sommer 7.1 5.1 3.9 2.3
40 Heldr 5.6 4.1 3.3 2.1
Sommex 5.6 4.1 3.3 2.0
60 Helar 4.5 3.1 2.5 1.6
Sommex 4.5 3.1 2.4 1.6
120 Heléar 2.5 1.9 1.6 1.1
Sommer 2.5 1.9 1.5 1.0

Tabel 5.3.6. Sammenligning af sommer- og heldrsregnrakker for Odense-serien base-
ret pd 1936-41 og 1952-62 (heldrsperioder) (intensiteter i pms™ = 10 Is™ ha™).
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6 Udveelgelse af regn og beregningsniveau fil
maximalafstrgmning

6.1 Problemstilling og l@sningsmetoder

I dette kapitel beskrives, hvorledes man anvender regnrekker eller historiske
regn fra de to serier, nar man gnsker at foretage en dimensionering af led-
ninger eller analyse af maksimalafstrgmning i et aflgbssystem. Dimensione-
ringen baseres pa, at man har valgt en gnsket gentagelsesperiode T, for
overskridelse af ledningskapaciteten. Ved dimensinering efter de traditio-
nelle metoder, d.v.s. den rationelle metode eller aflgbsdiagrammetoden,
kombineret med regnrakker, er det normalt at anvende 7, = 1 &r for sepa-
ratsystemer, og T, = 2 ar for fzilessystemer. Om det er rimeligt at revidere
disse vaerdier, er endnu ikke afklaret. Ved en eventuel revision bgr man tage
udgangspunkt i de skader, der opstar, nér aflgbssystemer oversvgmmes. For
separatsystemer er det i dag ikke muligt at anbefale en revideret T,-vaerdi.
For fzllessystemer tyder igangvaerende undersggelser imidlertid pé, at en
T,verdi pd ca. 5 ar er en rimelig (nedre) verdi for enkelte undersggte
aflgbssystemer. Disse systemer er n@rmere omtalt i Spildevandskomiteen,
skrift nr. 20, (1983), og beregningsforudsatningen fremgdr af Jensen og Pri-
sum (1982). I betydningsfulde tilfzelde bgr sikkerheden mod opstuvning ikke
fastszttes pa grundlag af gentagelsesperioden for overskridelse af lednings-
kapaciteten, men bgr fastszttes pd grundlag af gentagelsesperioden for den
skadevoldende handelse, opstuvning til terren T, eller i kelder T;. Dette bgr
f.eks. altid vare tilfzldet ved analyse af eksisterende systemer, hvor sddanne
problemer optrzder, og ved dimensionering af de ngdvendige foranstaltnin-
ger. I gvrigt falder en narmere diskussion om 7T,-vardier uden for dette
skrifts formél men titladelige T,-vardier er ved at blive detaljeret undersggt.

Nar T-verdier er valgt, er det naste problem af valge regn og afstrgm-
ningsmodel til dimensionering eller analyse af aflabssystemets enkelte led-
ninger. Hvad regnen angar kan man benytte regnrakker, jfr. Spildevandsko-
mitéen, skrift nr. 16 (1974) og afsnit 5.3, eller historiske regn. Afstrgmnings-
modellen kan veelges som en tid-areal model (aflgbsdiagram), en kinematisk
bglge model eller en dynamisk bglge model, jfr. Jensen, (1981). De to sidste
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modeller betegnes her under ét som avancerede modeiler, hvilket refererer
til, at r@rstrgmningsbeskrivelsen sker pa et bedre hydraulisk grundlag end
ved tid-areal modellen.

Ovennavnte valgmuligheder giver en mangde kombinationer af regn og
model, hvoraf nogle méa foretrzkkes frem for andre. De bedst anvendelige
kombinationer er vist i oversigten pa fig. 6.1.1. Her er lengst til hgjre mar-
keret en reekke beregningsniveauer 1, 2, 3, 4, ... o, hvor voksende nummer
svarer til en mere kompliceret, men ngjagtigere fremgangsmade. Niveau <,
der tager udgangspunkt i alle regn i en af serierne og benytter en avanceret
model til en rangordning af maksimalvandfgringer Q,,., eller -dybder Y,,..,
er kun medtaget for fuldstzndighedens skyld. Dette niveau omtales derfor
ikke nzrmere. Niveauerne 1-4 omtales derimod i henholdsvis afsnit 6.5-6.8
med en forklaring af indholdet af de enkelte bokse i fig. 6.1.1. De tre bokse,
der er omgivet af den punkterede linie market SKRIFT 18, svarer til det
datamateriale, der er indeholdt i nervaerende skrift, og beregning efter ni-
veau 1 kan siledes foregd alene pa grundlag af det fglgende. De seks bokse
indrammet med BRUGER kraver en beregningsmaessig indsats af brugeren.

I det fglgende far vi brug for at referere til de enkelte bokse. De 4 store
bokse under sgjle 1 betegnes derfor med sgjle 1, boks n, hvor n = boks nr.
fra oven. Tilsvarende nummereres de 5 bokse i sgjle 2.

Af fig. 6.1.1 ses det, at niveau 2 og 4 baseres pa udvalgte historiske regn.
Forhandsudvalgelsen sker, som omtalt i kap. 1 jfr. fig. 1.1, ved at anvende
en simpel model til beregning og rangordning af Q,,,,. I afsnit 6.2 fortzlles
derfor om, hvorledes regnene er udvalgt, jfr. sgjle 1, boks 4.

Fremgangsmaden og beregningsniveauerne vist pa fig. 6.1.1. kan ogsé
benyttes til beregning af bassinvoluminer, jfr. kap. 7. Teksten pa fig. 6.1.1
er derfor gzldende bade ved beregning af-maksimalafstrgmning og bassin-
volumen.

6.2 Tid-areal modellen og rangordning af maksimalafstremningen
for udvalgte tid-areal kurver

Til forhandsudvzlgelse af regn, der har interesse ved beregning af maksi-
malafstrgmning er anvendt en tid-areal model. Denne model er bedre kendt
som aflgbsdiagrammetoden, Andersen, E. Bahl, m.fl. (1976). Nir modellen
bertegnes tid-arel, hanger dette sammen med princippet i modellen; nemlig
at aflgbstiden relateres til det areal, der bidrager til afstremningen. Det kan
nzvnes, at det engelske navn for modellen er »time-area«. Den grundlzeg-
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gende forudsztning i modellen er, at strgmhastigheden i ledningen antages
uafhengig af tiden. Dette betyder, at strgmhastigheden kun athznger af
stedet i ledningsnettet.

Da det er umuligt at dekke alle former for tid-areal kurver, er der i dette
skrift anvendt tre forskellige typeoplande og dermed tre tid-areal kurver. De
tre typeoplande er det rektangulere (REK), det divergerende trekantopland
(DI1V) og det konvergerende trekantopland (KON). Disse oplande, samt de
tilhgrende tid-areal kurver er vist pa fig. 6.2.1. Valget af tid-areal kurverne
er taget fra Johansen (1978). Med tid-areal modellen er der beregnet mak-
simalafstrgmninger Q,,,, for de totale aflgbstider (= afigbstid pa overfladen
plus aflgbstid i ledningen) ¢ = 10, 20, 30, 60, 90, 120, 180 og 240 min. med
de tre tid-areal kurver for de 1157 regn fra Gentofte-serien og for de 6075
regn fra Odense-serien. Resultaterne fra begge regnserier er blevet rangord-
net efter Q,,... Tabellerne er vist i bilag 6.2.1 og 6.2.2 for henholdsvis Gen-
tofte- og Odense-serien.

Da det kun er de kraftigste regn, svarende til gentagelsesperioder over ca.
1 &r, der er dimensionsgivende, er der for Gentofte-serien i bilag 6.2.1 kun
medtaget regn ned til rang M = 50. Rangordningerne er overfgrt fra Johan-
sen (1978). Foreningsmangden af samtlige regn fra de tre tid-areal kurver og
de otte aflgbstider belgber sig til 106 regnskyl.

Denne mengde danner grundlag for beregning efter niveau 3 og 4 som
markeret i sgjle 1 boks 3 pé fig. 6.1.1.

Regnens starttidspunkt, regndybde og varighed er listet i tabel 6.2.1 samt
forrest i bilag 6.2.1. Heraf ses at af de 106 regnskyl falder kun 2 i vinterhalv-
aret, og disse optreder med hgj rang dvs. lille gentagelsesperiode. Dette skal
ses 1 forhold til at af samtlige 1157 regnskyl falder 170 i vinterhalvéret.
Begrundelsen for at bevare de 170 regn er da at man far en lidt sikrere
statistik for 0., ved meget smé gentagelsesperioder, end hvis alle vinterregn
var udeladt af serien.

For Odense-serien er der medtaget regn ned til rang 54, hvorved forenings-
mangden bliver de 100 regn listet i tabel 6.2.2 og forrest i bilag 6.2.2. Heraf
ses, at kun 2 regn falder i vinterhalvaret. Disse forekommer endvidere med
hgj rang 1 rangordningstabellerne.

Det tgr derfor fastslds, at regn fra sommerhalvar er et tilstrekkeligt godt
grundlag for ledningsdimensionering ved de gentagelsesperioder der har
praktisk interesse.

Pi fig. 6.2.2 og 6.2.3 er vist tidsvariationen af regn 600531 1239 og 610905
1217 fra Odense-serien.
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REGN-NR. REGNDYBDE | VARIGHED REGN-NR. REGNDYBDE | VARIGHED
m min mm min

330716 1746 6.8 12 540917 2245 6.4 29
330725 1559 17.4 101 541018 0022 29.0 521
330801 1931 16.8 202 541018 1351 36.0 1021
340901 0913 37.0 667 550908 2117 22.6 145
350611 1952 16.6 118 550914 0442 17.0 115
350929 2142 10.6 65 550915 1524 23.8 449
360630 1817 28.0 58 550916 0002 4.8 25
360702 1142 5.0 10 560903 2333 16.6 91
360719 0205 26.4 265 570611 1729 13.0 74
370725 0011 16.8 255 570701 19356 6.8 28
370728 0727 17.2 153 580909 1146 10.0 52
380708 1957 18.8 315 590410 0751 40.0 1013
380709 0423 3.2 125 590428 1802 18.6 315
380727 0429 12.6 48 590630 1314 13.0 5Q
380815 1114 15.4 20 590726 1236 30.0 164
390617 2349 20.0 42 590730 1517 11.2 126
400625 2156 24.2 54 590731 1543 101.6 152
400703 1331 14.6 95 600708 2335 22.8 389
400722 0932 9.2 59 600711 1939 16.0 34
410724 0611 15.6 221 600716 1212 28.2 291
410805 1016 11.0 119 600720 0324 6.2 20
410820 1609 12.0 151 600812 1644 7.2 20
420625 1934 4.4 155 610713 1646 6.4 10
420626 0001 23.8 555 610713 1833 25.8 732
420820 2303 10.6 143 610819 0531 14.4 99
420823 1959 17.4 172 610925 0753 5.2 26
420830 1042 25.4 303 620510 0353 21.0 329
420901 2258 8.0 41 630731 1343 12.4 59
430828 2031 27.8 513 630808 0126 30.0 261
430915 0910 12.0 46 630818 1258 31.6 487
450720 1324 10.2 12 640608 1129 15.2 136
450812 1331 15.6 22 640727 1821 13.8 53
450919 1258 9.4 221 650614 1316 12.4 40
460721 0332 21.2 373 650619 0958 6.4 11
460903 1150 15.0 123 650622 2007 15.6 186
480704 1145 10.4 36 650722 0423 14.2 164
480704 1350 6.2 39 650725 1250 4.4 10
480715 1337 29.0 46 650907 0948 51.0 699
490520 0744 20.6 320 660707 0940 3.8 47
490526 2246 38.0 501 660707 1130 29.2 98
490907 0517 10.2 85 660727 1405 9.4 18
490919 1151 9.8 134 660813 2250 11.0 59
500615 1501 12.6 42 660814 0124 4.8 42
500718 0912 7.8 112 670628 1041 17.6 193
500731 1259 22.8 119 670718 1752 27.4 245
510805 0720 27.2 185 670719 0440 8.6 85
520618 1912 14.0 87 670927 0735 9.2 25
520719 0634 12.8 111 690724 2011 10.6 53
530708 0800 4.2 12 690815 1906 9.0 31
540620 1839 9.0 16 690824 0957 11.2 109
540730 1520 11.2 85 720709 2056 21.2 139
540801 1012 13.2 42 720803 1507 10.8 31
540806 2148 5.2 10

540815 1052 22.2 243

Tabel 6.2.1. Foreningsmengden (106 stk.) af regn fra
maksimalafstrgmning.

52

Gentofte til beregning af



REGN REGN
VARIGHED VARIGHED
REGN-NR. | PYBDE . REGN-NR. | DYBDE )

mm min mm min
330722 1631] 35.6 88 560818 1418| 20.2 304
330731 1856 | 10.6 a4 570604 1428 | 18.4 93
330801 1943 | 18.2 251 570727 1609 | 12.8 37
340713 0729 | 23.8 447 580525 2111| 28.6 208
340804 0526 | 43.0 557 590711 1857 | 12.4 100
340829 1910 9.6 196 590728 0622 10.2 94
350828 0535| 19.8 174 590815 0936| 13.8 61
350829 0131 | 26.8 342 590815 1321| 23.6 159
351010 0917 | 18.2 349 600531 1239 28.4 30
370608 0119 | 11.4 135 600709 0721 18.2 207
390721 1130| 9.6 14 600805 1511 18.8 95
390830 1755 20.6 129 600817 1413 11.2 33
400627 0906 7.8 42 610406 2019 8.8 39
410723 0804 | 21.8 245 610613 1538 | 32.4 124
410805 0604 | 17.6 187 610822 0631 9.8 72
410821 1321 | 11.2 45 610905 1217 28.6 230
410828 1844 ( 12.2 151 610925 0043 8.0 28
420820 1729 8.4 33 620721 1350| 17.8 122
420829 0750 | 27.2 350 630610 1422| 15.4 112
430814 0149 | 20.4 164 640607 1523 | 30.0 312
430821 2254 | 12.2 67 640908 0704 | 15.6 127
430828 1449 | 10.4 35 650505 1605| 24.2 81
430828 1840 | 29.4 505 650721 1541 21.6 61
440608 0848 | 15.8 84 670720 1216 11.2 126
450716 2230 | 16.4 156 670802 1809 | 19.4 135
450806 1841 | 21.2 264 670810 0809 | 19.4 183
450829 2027 9.2 29 670918 0028 16.6 88
460531 1318 8.4 20 670918 2218 | 21.6 93
460810 2259 7.2 11 680605 0720 8.8 143
460818 0502 | 35.0 332 680627 1538 21.0 199
460820 1802 | 12.4 57 690820 0143 | 11.0 59
460904 1857 | 27.2 256 700702 1520 7.8 29
470705 0l4e | 14.2 99 700908 1813 | 10.6 49
470721 1756 | 23.2 39 710529 0221| 34.2 775
470807 1442 | 14.0 159 710627 0814 25.0 | 619
480808 1634 7.0 40 710815 0731| 17.4 92
490705 1829 | 20.8 194 710924 0234| 26.2 216
490718 1135 | 36.0 348 720724 2348| 22.2 134
500710 1211 5.8 9 720729 1756 | 59.4 406
500818 0009 | 25.0 153 720811 0250| 29.6 642
500826 1633 | 19.0 153 730707 1914 13.4 98
500829 0401 | 18.4 110 730921 1307| 28.0 423
510807 1924 | 10.8 19 730928 1449] 20.8 132
520618 0743 | 8.4 28 740712 0716| 20.8 66
530516 1810 | 15.8 37 740801 0736| 18.0 191
540620 1452 | 12.0 53 740809 1723| 16.0 78
540921 0234 8.8 131 740811 1353| 22.0 51
550507 0147 | 20.8 264 761130 1812| 25.6 474
560703 0047 | 25.2 556 780803 2037| 10.6 29
560730 1535 5.6 21 790825 1258| 17.2 112

Tabel 6.2.2. Foreningsmengden (100 stk.) af regn fra
maksimalafstromning.

Odense til beregning af
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6.3 Beregningsmaessig observationsperiode

Gentofte-serien er observeret over 40 sommerhalvar. De kortvarige mang-
lende maleperioder er vist pa fig. 2.2.1. Disse perioder medfgrer principielt
en afkortning af observationsperioden N, = 40 ar til den beregningsmassige
observationsperiode N,,. Hvis forskellen N,—N, er stor, er det ngdvendigt at
tage hensyn hertil, nar en rang M skal konverteres til en gentagelsesperiode
T. Afkortningen er imidlertid s lille, at der kan ses bort fra den. De mang-
lende mdr. april-juni i 1933, giver ingen vasentlig afkortning, da der er f&
dimensjonsgivende regn i april-juni. Da det endvidere i afsnit 6.2 er vist, at
regn fra sommerhalvar er fyldestggrende ved ledningsdimensionering, kan vi
her gentage konklusionen fra afsnit 2.2:

For Gentofte-serien kan der ved beregning af maksimalafstrgmning regnes
med:

N, = N, = 40 ér (6.3.1)

Fordelingen af de 106 Gentofte-regn fremgdr af fig. 6.3.1.

For Odense-seriens vedkommende er de manglende méleperioder lidt
stgrre og falder endvidere delvist i méneder, hvor der er mange dimensions-
givende regn (f.eks. juli-august). Der er taget hensyn til dette ved at reducere
den egentlige observationsperiode N, til en beregningsmassig observations-
periode N,. Denne periode findes ikke ved blot at treekke summen af de
manglende maleperioder fra observationsperioden, men der anvendes i ste-
det for en vaegtet reduktion. Med en vagtet reduktion menes, at man tager
hensyn til den manglende maleperiodes placering i &ret. En manglende ma-
leperiode i august vil altsd reducere observationsperioden mere, end en
manglende periode af samme l@ngde i april, fordi antallet af dimensionsgi-
vende regn for august er stgrre end for april. P4 figur 6.3.2 er vist maneds-
fordelingen af de 100 dimensionsgivende regn for Odense-regnserien. Det
samlede antal manglende méledage D, for méned nr. j, inden for hele obser-
vationsperioden, er

1 = 163, 38, 26, 53, 15, 12, 79, 284 dage.

,,,,,,,,

Den beregningsmassige afkortning N,-N, af serien er derefter bestemt efter
vagtning med regnfordelingen, s&ledes som det er udtrykt i ligning 6.3.2:
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3|3
NgJE
=

R

N~N, = (6.3.2)

.
L

hvor

i

12 = antal maneder pr. ar

100 = det samlede regnantal

antal regn i maned nr. §

; = manglende méleperiode i méned nr. j

i

O S 3
1

P& grundlag af talvaerdierne udregnes da N,—N, = 382 dage, som afrundes til
1 ar, dvs:

For Odense-serien kan der til beregning af maksimalafstrgmning regnes
med:

N, = 46 ar (6.3.3)
Nar man nu séledes kender N,, kan man med en given gentagelsesperiode

T finde rangen M, som svarer hertil. Ved valget af denne omsatning er der
fglgende forskellige muligheder:

Weibull: T = M—Mﬂ (6.3.4)

California: = %’ (6.3.9)
, _ON,-1

Hazen: T= by, (6.3.6)

Det hyppigst anvendte udtryk er California. Hvis man arbejder med genta-
gelsesperioder under et par &r, har det nazsten ingen betydning hvilket ud-
tryk, der anvendes. Drejer det sig derimod om gentagelsesperioder af ca.
samme lengde som observationsperioden (tet ved rang 1), har det stor be-
tydning, hvilket udtryk der anvendes, og i dette tilfzlde henvises til den
statistiske speciallitteratur. Eksemplerne i de fglgende afsnit anvender Cali-
fornia.
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Rangordningerne af de dimensionsgivende regn er vist i bilag 6.2.1 og
6.2.2. Her er der medtaget regn ned til rang 50 for Gentofte-serien og ned
til rang 54 for Odense-serien. Dette betyder, at de to szt tabeller kan anven-
des ned til gentagelsesperioder pé ca. 0,8 ar. Denne nedre graense er valgt i
lyset af, at de fleste fzllessystemer og separatsystemer er blevet dimensio-
neret for T-vardier p4 henholdsvis 2 &r og 1 &r.

De gvre graenser for gentagelsesperioder, som tabellerne kan anvendes
for, er bestemt af observationsperiodens lengde, og det fremhaves, at usik-
kerheden pé gentagelsésperioden er stor, ndr denne har en stgrrelsesorden
som lengden af observationsperioden. Hvis man eksempelvis betragter Q,,.,
for rang 1 og 2 og for & = 60, 90 eller 120 min. i bilag 6.2.1 ser man et
voldsomt spring mellem disse to Q,,,-vardier. Dette indikerer at Q,,,, for
rang 1 har T > 40 &r (California). T = 80 ar (Hazen) er nok en rigtigere
verdi.

6.4 Sammenligning mellem historiske regn og regnraekker for
typiske tid-areal kurver

Regnrakkerne i afsnit 5.3 og tabellerne i bilag 6.2.1 og 6.2.2 kan sammen-
lignes ved at danne afstrgmningsrakker.

En afstrgmningsrakke for en given tid-areal kurve fremkommer ved, at vi
velger en gentagelsesperiode T og opstiller en tabel, der viser, hvorledes
afstrgmningstensiteten Q,,,, aftager, nér aflgbstiden ¢ vokser.

For den retlinede tid-areal kurve REK, fig. 6.2.1, kan det vises, at regn-
og afstrgmningsrekker er identiske. Beviset kan illustreres med fig. 6.4.1.
Huvis aflgbstiden er #, finder man afstrgmningsintensiteten til tidspunktet ¢
ved at danne middelintensiteten af regnen indenfor tidsrummet ¢ f@r ¢. Dette
er vist med rektanglet til tiden ¢. Den maksimale afstrgmning (., bliver
fplgelig identisk med den maksimale middelregnintensitet svarende til .
Sidstnzvnte intensitet er netop den, der indgdr i regnrekken, idet betegnel-
sen f traditionelt udskiftes med »regnvarigheden« (af blokregnen) ¢,. Af-
strgmningsrakken og regnraekken er siledes identiske for tid-areal kurven
REK og anvendelsen af denne afstrgmningsrekke er identisk med den ratio-
nelle metode.

De mindre afvigelser, der kan findes mellem tabellerne i afsnit 5.3 og i
bilag 6.2.1 0g 6.2.2, skyldes saledes beregmngsunmagtlghed En sammenlig-
ning er ogsa vist pa fig. 6.5.1-6.5.8.

For tid-areal kurverne DIV og KON er det interessant at sammenligne
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Figur 6.4.1. lllustration af at regn- og afstrgmningsreekke er identiske for en retlinet
tid-areal kurve.

Areal

Fo

Tid-areal - kurve, TAK:

_lo

» Tid

ty

Figur 6.4.2. Illustration af hvorledes hydrografen Q bestemmes for en given tid-areal
kurve og en regn med konstant idensitet i af varighed t,.
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Tid-areal-kurve DIV

_ ] 5 Middel Middel
T =| t (min) 10 0 30 60 L0o60 90 120 180 240 |, lo.0
la 0

max,DIV 1) 19 1,30 1,40 1,50 1,35 1,5 1,55 1,53 1,53 1,45
Qmax,REK
. Middel Middel
T =| to(min) 10 20 30 60 | 1ooe0 90 120 180 240 105940
24
9nax, D1V |1,33 1,3+ 1,35 1,42 1,35 |1,54 1,47 1,55 1,63 | 1,45
Qmax,REK
. Middel Middel

_| t.(min 10 20 30 60 90 120 180 240
T =| tg(min) 10-60 10-240
S ar| 6.

ar| Qiax,pIV 1,16 1,20 1,29 1,54 | 1,30 |1,64 1,72 1,71 1,49 | 1,49

Qmax,REK

£ (min) 10 20 30 60 |MA%L g5 150 180 240 |Middel
T=| £ 10-60 80 10-240
10 &r| Qmax,DIV

o ——— |L.20 1,17 1,2 ,34 | 1,24 (1,46 1,55 1,69 1,84 | 1,44

max, REK 23 1,3 ! ?

Tid-areal-kurve KON

t_(min) 10 20 30 60 |Middel | o5 320 180 240 (Middel

T=| £ 10-60 10-240

lar gmax_,DIV 1,13 1,24 1,27 1,35| 1,25 |1,34 1,33 1,31 1,35 | 1,29
max , REK

; Middel Middel

o o| g imin) 10 20 30 60 | oo 90 120 180 240 | o700

2 x| ®max,DIV
! 1,21 1,21 1,29 1,31 1,28 1,40 1,3 1, ,44 1,32
max , REK ! ! 3 5 il 3

p | £ (min) 10 20 30 60 |Middel | 90 120 180 240 |Middel
£ 10-60 10-240
5 &r| Qmax,DIV
. 1,18 1,12 1,24 1,43 | 1,24 |1,44 1,45 1,49 1,44 | 1,35
Omax s REK
r =| tg(min) 10 20 30 60 |Middel | o9 120 180 240 |Middel
£ 10-60 10-240
O ar| Omax,BIV |1,15 1,24 1,25 1,38 | 1,26 |1,44 1,53 1,57 1,58 | 1,39
Qmax , REK

Tabel 6.4.1. Forholdet mellem maksimalafstromningen Q.. 08 Qmax.rex (= regnreek-
kens intensitet) for tid-areal kurverne DIV og KON, baseret pd de historiske Odense-
regn.
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afstremningsrekkerne fra historiske regn med de tilsvarende bestemt ved
regnrekkerne. Sammenligningen foretages meget bekvemt ved at beregne

Qumae DIV, KON _ Max. afstremningsintensitet for kurve DIV eller KON (6.4.1)
Oumary REK Max. afstromningsintensitet for kurve REK o

Neavneren er, som vist ovenfor, lig med regnraekkeintensiteten for den valgte
aflgbstid t;. Faktoren i ligning (6.4.1) er udregnet i tabel (6.4.1) for T=1,2,5
0g 10 ar for Odense-serien. Det ses, at faktoren har tendens til at vokse med
t;, men ikke afhenger ret meget af 7.

Hvis man benytter regnrzkker og udnytter sammenhangen mellem inten-
sitet i og varighed ¢, givet ved

i= (6.4.2)

kan det vises at man, for en given tid-areal kurven TAK, kan bestemme
afstrgmningsrekken ved at multiplicere regnrekken med en formfaktor § =
1. Denne faktor er altsa defineret ved

g = Qrmax, TAK _ Qmax,_ZAK (6.4.3)

O max, REK Cly

og fer for en given regnrekke med potensen « en karakteristisk konstant for
TAK. Dette forhold er omtalt nermere i Eriksen, (1950). Her ngjes vi med
at illustrere, hvorledes Q,,., r4x bestemmes. Fig. 6.4.2 viser, hvorledes hele
hydrografen Q fra en blokregn (i,¢,), jfr. ligning (6.4.2), fastlegges ved at
parallelforskyde TAK stykket r,. Maksimalvardien @, findes der, hvor de
to stk. TAK har parallelle tangenter, eller til tidspunktet ¢ eller ¢, hvis
parallelliteten ikke forekommer. Dette giver O, som funktion af z,, nar
ligning (6.4.2) benyttes. Q... rax findes da ved at udpege det ¢, (= &), der
giver den stgrste verdi af Q,,,,. Fremgangsmaden er i sit princip identisk med
benyttelsen af regnbillede pa et optegnet aflgbsdiagram, jfr. Andersen m.fl.,
(1976). For a = 0,75 finder man fglgende faktorer

Borw = 1,38 (6.4.4)

/))KON = 1,26 (645)
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Sammenholder man disse S-vardier med vardierne i tabel (6.4.1), som er
beregnet fra historiske regn af ligning (6.4.1) ser man en overensstemmelse,
som for ¢ fra 10 min. til 60 min. i middel er ganske god i forhold til lignin-
gerne (6.4.4) - (6.4.5). For stgrre ¢ er overensstemmelsen mindre god, hvil-
ket bl.a. skyldes @ndring i regnrakkernes a-verdi.

Tid-areal kurver kan have vidt forskellige former. Undersggelser pa et
stgrre antal typiske oplande har dog vist, at man i mange tilfelde far nasten
samme form, hvorfor begrebet »typisk S-kurve« for tid-areal kurver er ind-
fgrt, jfr. Eriksen, (1950) og Andersen m.fl., (1976). For denne kurve finder
man for o = 0,75 en formfaktor 3, som er:

Bs = 1,20 (6.4.6)

Det ses at f§ athanger meget af tid-areal kurvens form og det fremheves at
B =1 gzldende for REK er den nedre -vardi, der svarer til den traditionelle
rationelle metode. Denne metode mé saledes kun bruges nir man har en
stort set retlinet tid-areal kurve.

I England har man publiceret en serie vejledninger til beregning af aflgbs-
systemer, manuelt eller med EDB, jfr. National Water Council, (1981). Heri
indgér ogsa den rationelle metode, men med den vasentlige forskel at form-
faktoren 8 = 1,3 anbefales anvendt, som en hensyntagen til tid-areal kurvers
ulinezre form.

6.5 Beregning efter niveau 1

Ud fra tabellerne i bilag 6.2.1 eller 6.2.2 og med baggrund i formfaktor S i
afsnit 6.4 gennemgas her fremgangsmaderne ved beregning af maksimalaf-
strgmning efter niveau 1. Regnrakkerne taget fra tabel 5.3.1 og 5.3.2 er vist
for de to regnserier pa fig. 6.5.1 - 6.5.4 0g 6.5.5 - 6.5.8 for gentagelsesperio-
derne T = 1,2,5,10 ar. Konverteringen fra rang M til T er sket ud fra ligning
(6.3.5). Endvidere er vist afstrgmningsrekkerne for tid-areal kurven REK.
Disse skal, jfr. afsnit 6.4, teoretisk set vare identiske med regnrakkerne.
Dette ses da ogsé stort set at vare tilfeldet. Undtagelsen er fig. 6.5.8 for de
store f;, f-vardier.

P3 figurerne er ogsé vist afstrgmningsrakkerne for tidarealkurverne DIV
og KON, taget fra bilag 6.2.1 og 6.2.2. Figurerne giver mulighed for en hurtig
bestemmelse af den maksimale afstrgmning, nér ¢ falder imellem tabelbila-
genes verdier.
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Af afsnit 6.4 fremgdr det at man far praktisk taget samme maksimalaf-
strgmning hvadenten der benyttes historiske regn eller regnreekker nar tid-
areal modellen er beregningsgrundlaget. Det er mere betydningsfuldt at tage
hensyn til tid-areal kurvens form, jfr. formfaktoren .

Beregning efter niveau 1, jfr. sgjle 2 boks 5 pa fig. 6.1.1, anbefales da at
foregd efter én af de tre nedenstdende underniveauer a)-c) afhengig af tid-
areal kurvens f-verdi:

a) Hvis tid-areal kurven er stort set retlinet, svarende til et nasten rektan-
gulert opland med én karakteristisk hovedledning, kan benyttes Brex =
1,0. Dette svarer til den traditionelle rationelle metode med regnrakker.
For Gentofte- og Odense-serien afleses de maksimale afstremningsinten-
sitet af fig. 6.5.1-6.5.8.

b) Hvis tid-areal kurven minder meget om den typiske s-kurve, svarende til
et ledningssystem med typisk konvergerende trestruktur, og jevnt fordelt
bidragydende arealer, kan benyttes f; = 1,2, dvs. 20% stgrre afstrgmning
end ved a).

¢) Hvis tid-areal kurven afviger fra de under a) og b) navnte typer, f.eks. pa
grund af lengere strekninger uden sidetillgb kan benyttes By, = 1,4, dvs.
40% stgrre afstrgmning end ved a) for tid-areal kurven DIV. For Gen-
tofte- og Odense-serien afleses de maksimale afstrgmningsintensiteter af
fig 6.5.1-6.5.8.

Som alternativ til p;y = 1,4 kan man tegne tid-areal kurven (aflgbsdiagram-
met) for systemet og benytte regnrakker i form af regnbillede, jfr. Andersen
m.fl., (1976), eller veelge et af de hojere beregningsniveauer omtalt nedenfor.

6.6 Beregning efter niveau 2

Karakteristisk for niveau 1 er, at beregningen baseres pé den simple tid-areal
model. En mere korrekt beregning baseres pd niveau 2, sgjle 2, boks 4, hvor
tid-areal modellen kun er benyttet til udpegning af de dimensionsgivende
regn i bilag 6.2.1 0og 6.2.2, der benyttes i en model, der er bedre end tid-areal
modellen. Den bedre model vil typisk vere baseret pa den kinematiske
bolge, jfr. Jensen, M., (1981). EDB-programmer baseret herpa findes under
SVK-systemet jfr. Kommunedata I/S, (1983), sammen med alle historiske
regn.
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Anvendelsen af den avancerede model og en rangordning af afstrgmninger
Qnmax ller dybder Y., herfra vil give anledning til en ombytning af regnnum-
rene i rangordningen. Problemstillingen er da den, at man godt pa forhand
kan udpege et antal regn fra bilag 6.2.1 eller 6.2.2, men at disse regn far en
anden rang og dermed gentagelsesperiode, samt et andet Q,,,, nir den
bedre model benyttes.

I dette afsnit vil vi forestille os, at leseren gnsker at bestemme Q.. 1 én
ledning i et aflgbssystem gennem egne EDB-beregninger og fortalle, hvor-
ledes dette kan gg@res. Processen kan da principielt blot gentages for enhver
anden ledning.

I det fplgende spiller aflgbstiden ¢, ned til den betragtede ledning en central
rolle. Denne bgr bestemmes som aflgbstiden for overfladeafstrgmningen
(stgrrelsesorden 5 min.), plus aflgbstiden i ledningerne (f.eks.baseret pa
fuldtigbende hastighed). Det er siledes ngdvendigt pa forhdnd at kende ¢
nogenlunde ngjagtigt ned til ledningen. Denne kan evt. bestemmes ved, at
man foretager en dimensionering efter niveau 1.

Endvidere indgar der i nedenstdende gennemgang pkt. a)-c) et valg af
oplandstype REK, DIV eller KON og et regnantal (bestemt ved AM) m.v.
At give generelle retningslinier for, hvorledes disse parametre valges, er
vanskeligt. Eksemplet i afsnit 6.9 viser at DIV er langt mere rangordensbe-
varende, ved sammenligning med en kinematisk bglgemodel (ILLUDAS),
for den betragtede ledning i det aktuelle aflgbssystem.

DIV er den kurve, som minder mest om den typiske s-kurve. Det mé
derfor ogsa forventes at DIV vil vare den mest rangordensbevarende for de
fleste aflgbssystemer. Ved beregning efter niveau 2 anbefales det derfor at
benytte tid-areal kurven DIV til forhdndsudpegning af regn til den avance-
rede model, medmindre tid-areal kurven for det aktuelle aflgbssystem, af-
viger meget fra den typiske s-kurve.

a) Man bestemmer aflgbtstiden ¢ for den aktuelle ledning og benytter tabel-
lerne i bilag 6.2.1 eller 6.2.2, svarende til den valgte TAK (normalt DIV)
og for de nermest liggende aflgbstider #; og &y, dvs. ty < {r < . Man kan
derpé opstille en forhdndsrangordning af regnene. Dette ggres ved at
beregne den forventede O, (fJ som en bestemt regn nr. n vil give, hvis
aflgbstiden var #. Q.. (f) findes ved interpolation mellem Q. (f5) og
(1),

Interpolationer kan gennemfgres for alle regn fra rang M = 1 til et
stykke ned under den gnskede rang M, der svarer til den gnskede gen-
tagelsesperiode T,, jfr. konverteringerne i ligning (6.3.4) - (6.3.6). Be-
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grundelsen for at medtage range stgrre end M, fremgar af det fglgende
pkt. b).

De fundne Q,,, (%) rangordnes, og man har da frembragt en afstrom-
ningstabel for ¢, der helt svarer til tabellerne for t; og t5, i bilag 6.2.1 eller
6.2.2.

Hvis T, er 1 4 2 &r, har de gverste regn (lille rang) ingen interesse ved
dimensioneringen, og man kan da reducere forhandstabelleringen ved at
se bort fra disse regn.

b) Ved den fglgende anvendelse af den avancerede model ved vi, at denne
kan medfgre ombytning af rangorden, og der kan derfor indbygges en
sikkerhed ved udvzlgelsen af de relevante regn. Sikkerheden indbygges
ved at gennemregne et antal regn omkring den gnskede rang M,. Der
eksisterer ikke nogen fast praksis for valget af dette antal. Valget beror
pé et skgn og afhenger af problemstillingen. En mulighed er at vzlge det
antal regn der svarer til en procentisk afvigelse (f.eks. = 10%) pd Qo
verdien udfor M,. Herved fastlegges et antal regn AM,; og AM, hen-
holdsvis over og under M . Det antal regn, der skal gennemregnes i
den avancerede model, er da AM; + AM, + 1. Regnudvzlgelsen baseres
sdledes pd en antagelse om, at rangombytningerne ved den avancerede
model er s& beskedne, at ovennavnte regnantal som helhed vil placeres
mellem rang M,~AM,; og rang M, + AM,.

¢) EDB-programmet, baseret pa den avancerede model, szttes til at gen-
nemregne hele systemet ned til den betragtede ledning, og der foretages
en rangordning indenfor ovennavnte interval af de beregnede maksimal-
afstrgmninger. Vandfgringen udfor M, er den dimensionsgivende. Ved
opstuvningsanalyse kan man helt tilsvarende rangordne de beregnede
Y..ox Og fastsztte verdien heraf, der svarer til M,,.

Ovennazvnte pkt. a)-c) kan rationaliseres meget, nir det drejer sig om bereg-
ning af et helt system med aflgbstid # ned til systemets udlgb. Interpolationen
og forhdndsrangordningen i pkt. a) kan forbigds, idet man direkte benyttet
rangordningen i bilag 6.2.1 eller 6.2.2 for &y, tp, ... tg;, hvor 5, <t <y, for
de omrader af aflgbssystemet, hvis aflgbstider falder i intervallerne midt
mellem 4; og &y, 4y OF t Osv.

For hvert ¢, i = 1,2, ... j, udpeges regnantallet AM; + AM, + 11 pkt.
b). Foreningsmangden af disse regn er da det samlede antal historiske regn,
der skal gennemregnes med den avancerede model. Dette kan ggres 1 én
proces (én konfrontation med terminalen).
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Skrift 18, t; = 10 min.  Bruger, = 15 min.  Skrift 18, £, = 20 min.
M Regn-nr. Omax M Regn-nr. Qe M Regn-nr. Q e

_ - = A~ W

1 600531 1239 36,0 1 600531 1239 30,0 1 600531 1239 239
470721 1756 29,9 ‘470721 1756 24,3 2 330722 1631 214
390830 1755 23,1 330722 1631 22,1 3 470721 1756 18,7
330722 1631 22,8 610613 1538 19,7 4 610613 1538 17,1
610613 1538 22,3 390830 1755 19,1 5 390830 1755 15,2

[
[
[

- - = W AW

Tabel 6.6.1 Eksempel pd forhandsrangordning ved interpolation pd hver regns Q-
veerdi svarende til brugerens aflgbstid t; = 15 min.

Ved rangordningen i pkt. c) skal man dog kun medtage de regn der pa
forhand blev udvalgt for det pagzldende omréde af aflgbssystemet, med
aflgbstiderne i midterintervallet omkring ;.

Som eksempel pa forhdndsrangordning ved interpolation er vist tabel 6.6.1
hvor brugerens aflgbstid er # = 15 min. For hver regn n findes O}, (15)
som middelverdi mellem Q.. (10) og 0. (20) og der opstilles en rang-
ordning af Oy, (15). ‘

Som eksempel p& dannelse af foreningsmangden af regn til beregning af
et helt aflgbssystem med aflgbstid pa ca. 30 min. er vist tabel 6.6.2 hvor AM,
= AM, = 5 og M, = 23. De overstregede regn er gengangere fra mindre
trvardier. Foreningsmangden er da 20 regn som benyttes i avanceret EDB-
program pa hele systemet. De dele af systemet, der har aflgbstid mellem 5
og 15 min. undersgges da for de 11 regn i kolonnen ¢ = 10 min. idet der
rangordnes efter Q,,,, eller Y, Tilsvarende benyttes de 11 regn i kolon-
nerne 4 = 20 og 30 min. for aflpbstiderne mellem henholdsvis 15 og 25 min
og 25 og ca. 30 min.

6.7 Beregning efter niveau 3

Beregningsniveau 3 sgjle 2 boks 3 i fig. 6.1.1 ligner niveau 1 hvad angir
model. I begge niveauer benyttes den simple tid-areal model. Niveau 3 er
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ty = 10 min. tr = 20 min. fr = 30 min.
M  Regn-nr. O, M Regn-nr. Quar M Regn-nr. O ax

18 430828 1449 18,8 18 650505 1605 12,8 18 7367673944 10,3
19 590815 1321 18,4 19 390721 1130 12,7 19 650721 1541 10,2
20 410828 1844 18,1 20 540620 1452 12,6 20 6406073523 99
21 460904 1857 18,1 21 730707 1914 12,5 21 39072+1430 98
22 670918 0028 18,0 22 640607 1523 12,5 22 590815432+ 9.7
23 500710 1211 17,9 23 59081514321 12,4 23 47080+1442 9.7
24 510807 1924 17,3 24 4308281449 12,4 24 43068281449 95
25 450829 2027 17,0 25 420820 1729 12,1 25 5406203452 9.5
26 610822 0631 16,7 26 470807 1442 12,0 26 4108281844 9.3
27 740809 1723 16,6 27 4408281844 12,0 27 4508292027 92
28 500818 0009 16,5 28 4508292027 11,6 28 720724 2348 92

Tabel 6.6.2. Eksempel pd dannelse af foreningsmeengden af regn ved beregning af et
helt aflpbssystem med aflpbstid pd ca. 30 min.

aktuelt nar brugeren vurderer at tid-areal kurven TAK for det aktuelle af-
lgbssystem afviger meget fra de typiske REK, DIV og KON. Brugeren har
derfor selv i sgjle 1 boks 2 bestemt den aktuelle TAK, f.eks. ved hjzlp af
metoden sidst i dette afsnit. P4 basis af foreningsmangden i sgjle 1 boks 3 af
alle regn (ca. 100) vist i tabel 6.2.1 0g 6.2.2 beregnes da Q,,,,, for den aktuelle
TAK for hver regn. Ved rangordning af disse kan man da direkte udpege
ekstremvardien svarende til T, som vist 1 sgjle 2 boks 3. Rangordningen er
endvidere indgangen til beregningsniveau 4 omtalt nedenfor.

Den aktuelle TAK kan bestemmes traditionelt ved bestemmelse af sam-
menhangen mellem aflgbstid og areal ned gennem systemet (jfr. aflgbsdia-
grammet). Man kan dog ogsa foretage en overslagsdimensionering efter ni-
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veau 1 og derpd bestemme TAK ved hjzlp af et EDB-program, f.eks. IL-
LUDAS, saledes:

— Dimensioner alle ledninger ned til den aktuelle ledning efter niveau 1.

— Beregn ved hjalp af ILLUDAS eller lignende hvorledes hydrografen Q(i),
for den dimensionsgivende intensitet / fra niveau 1 for ledningen, vokser
med tiden ¢ mod den konstante vandfgring F,i. Her er F, det bidragydende
areal, der ma fastsettes ud fra kendskabet til oplandets hydrologi (ofte kan
det befzstede areal anvendes).

— Forholdet Q/i = F (¢) er da lig med TAK for den aktuelle ledning.

Skal man bestemme 7A K’er for et helt system efter ovenstaende fremgangs-
made, mé& de voksende hydrografer Q(i) bestemmes for i-verdier svarende
til et st udvalgte aflgbstider .

6.8 Beregning efter niveau 4

Beregningsniveau 4, sgjle 2 boks 2 i fig. 6.1.1, er mangen til niveau 2 hvad
angér beregningsmodel og metode til regnudvalgelse. Forskellen mellem de
to niveauer bestar i at man ved niveau 2 tager udgangspunkt i de rangord-
nede regn her i skriftet, hvorimod man ved niveau 4 benytter rangordnede
regn bestemt pa grundlag af en simpel model for det aktuelle aflgbssystem
(normalt tid-areal modellen, sgjle 1 boks 2 fig. 6.1.1). Niveau 4 er siledes en
overbygning pa niveau 3.

6.9 Eksempel pa sammenligning mellem rangordninger og
maksimalafstromninger

Med henblik pé at illustrere, hvilket beregningsniveau og hvilken type-TAK
man kan valge i niveau 2, og hvor mange regn, det er ngdvendigt at medtage
(jfr. AM i afsnit 6.6), gives her et eksempel pa anvendelsen af niveau 2.
Antallet af regn 2 AM+1 omkring M, er dog valgt sé stort at det reelt er hele
foreningsmangden af regn der er gennemregnet med avanceret model.

Det udvalgte opland er vist i bilag 6.9.1 og er indgaende undersggt i kap.
9 i Spildevandskomitéen, skrift nr. 20, (1982).

Samtlige beregninger er skematisk opstillet i bilag 6.9.1 og vedrgrer alene
aflgbssystemets sidste strekning 117-136. Aflgbstiden her er ¢, = 20 min. (8
min. for overfladeafstrgmningen og 12 min. 1 hovedledningen 1-136).
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De fgrste tre kolonner er resultatet af en beregning udfra et udvidet niveau
2 med de 100 Odense-regn og med ILLUDAS som avanceret program. Der
er dog kun medtaget tal ned til rang M; = 45 (index I ~ ILLUDAS). Det
understreges, at ILLUDAS er anvendt som dimensioneringsversion i den
forstand, at hvis en bestemt regn giver trykledning, néar aflgbssystemets eksi-
sterende diametre fastholdes, er diameteren forgget, saledes at trykledning
undgds, jfr. en nermere omtale i Spildevandskomitéen, skrift nr. 20 (1983).
De naste 3 = 6 kolonner er resultaterne taget fra bilag 6.2.2, for TAK =
REK, DIV og KON, og sammenligning af disse med [ILLUDAS-beregnin-
gerne. Regn nr. 1 kolonne 1 er fastholdt, og rangordensombytninger M; —
Mg p,x samt Qpues — Omar,rp x €0 anfgrt absolut og relativt til ILLUDAS-
verdierne. Disse sidste forudsattes at vaere de rigtigste.

Skemaerne kan primart bruges til at se, hvilken TAK der bedst bevarer sin
rangorden og Q,...-verdi. Det er siledes igjnefaldende, at TAK = DIV er
den bedste tilnermelse for ledning 117-136 (og dermed ogsé for de omkring-
liggende hovedledningsstraekninger). Dimensionering med niveau 1 medfg-
rer hgjst en »fejl« i Q,,.., pd 18% og middelfejlen er 8,3% nar DIV benyttes.

Hvad angéar regnantallet til niveau 2 viser de beskedne rangombytninger
for DIV at ca. 5 regn, der udvzlges fra bilag 6.2.1 eller 6.2.2 til gennemreg-
ning med ILLUDAS og rangordning (jfr. niveau 2), kan reducere oven-
nevnte »fejl« til nesten 0. Laeseren kan selv undersgge, hvorledes ngjagtig-
heden vokser med regnantallet for udvalgte T,-vaerdier.

Eksemplets konklusion er sdledes at DIV tiln@rmer godt og kraver f& regn
til niveau 2, KON er brugeligt, men REK er darligt.

6.10 Regn til oversvemmelsesberegning

Safremt brugeren gnsker at gennemfgre en undersggelse af gentagelsesperio-
der og stgrrelser af kelder- eller terrenoversvgmmelser, skal der foretages
en regnudvealgelse til en sddan analyse. Det er da naturligt at spgrge, om man
kan paregne at fA den samme rangordning af maksimalafstrgmninger Q,,,, og
vanddybder Y, 1 et givet punkt af aflgbsssystemet. I bekraftende fald kan
man nemlig benytte rangordningen 1 bilag 6.2.1 eller 6.2.2 til udvalgelsen af
regn, der gennemregnes i en avanceret model, der normalt bgr vare en
dynamisk bglge model, jfr. Spildevandskomitéen, skrift nr. 20, (1983).
Besvarelsen pa spgrgsmalet kan umuligt gives generelt, fordi Q.. 08 Yonax
fra en regn, der giver fuldtlgbende ledninger og evt. oversvgmmelse, er
fuldstzndig domineret af, hvorledes aflgbssystemet er indrettet som helhed,
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dvs. om der findes bassiner, overlgb eller ledninger med underkapacitet
(drosselstrzkninger). Sddanne dele i systemet giver mulighed for opmagasi-
nering af store vandvoluminer i aflgbssystemet, og disse kan evt. skabe over-
svgmmelse.

Ved beskrivelsen af fenomenet oversvgmmelse, 1 relation til hvorledes
systemet er udformet, er det bekvemt at skelne mellem to yderpunkter af
oversvgmmelsens arsag:

1. Oversvgmmelse hidrgrende fra kapacitetsstuvning optrader i aflgbssyste-
mer, hvor gentagelsesperioden T for overskridelse af ledningskapaciteten
Oy ikke aftager markant i strgmretningen. Systemet skal endvidere vare
fri for bygvarker, der pavirker afstrgmningsforlgbet. Typisk bestar et sa-
dant system saledes blot af ledninger, der alle er dimensioneret ud fra
samme ¢nskede gentagelsesperiode T, (=< T;) for kapacitetsoverskridelse.
T} kan aftage lidt i strgmretningen pga. afrunding til handelsdimensioner,
ifr. ordet »markant« ovenfor.

Eksempler pa kapacitetsstuvning er vist i Spildevandskomitéen, skrift
or. 20, (1982), kap. 7.

2. Oversvpmmelse hidrgrende fra nedstrgms forhold optraeder i systemer
med drosselstrakninger, hvor T aftager markant i strgmretningen, eller
hvor bygverker tilbageholder store afstrgmningsvoluminer i aflgbssyste-
met.

Eksempler pa oversvgmmelse pga. en drosselstrakning er vist i Spilde-
vandskomitéen, skrift nr. 20, (1982), kap. 9.

Oversvpmmelsesdrsag 1 er et »vandfgringsproblem« (begranset Qy), hvor-
imod 4rsag 2 er et »volumenproblem« (begranset ledningsvolumen). Vender
vi os igen mod spgrgsmaélet om regnudvalgelsen og rangordningen, md man
forvente, at rangordningen i bilag 6.2.1 eller 6.2.2 kan overfgres til Y,,,,, ved
arsag 1. Ved arsag 2 m& man derimod forvente, at rangordningen i kap. 7 af
regn efter bassinvoluminer bedre svarer til en rangordning af Y,,,, for af-
lgbtstiden ned til drosselstrekningen og for aflgbstallet svarende til denne
streknings kapacitet.

Pa grund af usikkerheden ved rangordning af regn til oversvgmmelsesbe-
regning anbefales det at valge et stgrre antal regn (stort AM) omkring den
aktuelle rang M.
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7 Udveelgelse af regn og beregningsniveau til
bassinvoluminer

7.1 Problemstilling og lgsningsmetode

Den traditionelle metode til dimensionering af regnvandsbassiner er f.eks.
omtalt i Andersen, E. Bahl m.fl., (1976) og i Spildevandskomitéen, skrift nr.
16, (1974). Metoden baseres pé regnraekker og et konstant aflgb fra bassinet,
og det antages, at blokregnen fra regnrekken pavirker bassinet direkte som
et rektangulart tillgb.

De grundlzggende forbedringer ved fremgangsmaden, der anvises her,
bestar for det fgrste i at der benyttes historiske regn, og for det andet i at
regnen omdannes til en tillebshydrograf til bassinet ved hjzlp af den retli-
nede tid-areal kurve REK, svarende til en specificeret aflpbstid 4. Modellen
udregner saledes bassinvoluminer for givne aflgbstal a fra bassinet og aflgbs-
tiden 4 1 oplandet. Disse rangordnes efter volumen, og af rangordningerne
kan man nu udvzlge passende dimensionsgivende regn svarende til valgt
gentagelsesperiode. Disse anvendes da eventuelt i et mere avanceret EDB-
program, der kan udfgre en mere korrekt beregning af bassinvolumen.
Fremgangsmaden er vist i fig. 1.1. Beregningsniveauerne 1-4 pa fig. 6.1.1 kan
ogsé anvendes her og de gennemgas i afsnit 7.5.

7.2 Beregningsmodel og rangordning af voluminer

EDB-programmet, der er anvendt til beregning af bassinvoluminer, hedder
SAMBA (simpel afstrgmningsmodel til beregning af aflastningsmangder).
Programmet er nzrmere omtalt i Johansen, (1983). Modelgrundlaget i pro-
grammet er tid-areal princippet. Som tid-areal kurve er som navnt kun an-
vendt en ret linie REK (jfr. afsnit 6.2). Tid-areal kurvens facon har nemlig
kun vaesentlig betydning for de beregnede voluminer ved store aflgbstider og
ved store aflgbstal. Derimod har det betydning at tage hensyn til, at den
faktiske aflgbstid (eller mere korrekt koncentrationstiden) er langt stgrre
end den fuldtlgbende aflgbstid # for de lavintense og volumenrige regn, der
er dimensionsgivende for bassiner. I SAMBA tages der hensyn til dette

79



A\ Vvandfgring

/ A -
Il

Tid

Figur 7.2.1. Hlustration af koblede regn ved beregning af bassinvoluminer. Det stgrste
bassinvolumen bliver V, - V, + V, (> V; pd grund af koblingen).

fenomen ved at anvende en formel, Jensen, (1981b), der giver koncentra-
tionstiden udfra 4 og den aktuelle regns middelintensitet.

Som regndata er valgt de 1571 regn fra Odense-serien, med regndybde
stgrre end 3,0 mm og beliggende i de 33 heldr anf@rt i afsnit 2.1. Nar der kun
er medtaget heldr, henger dette sammen med, at de nedbgrsrige regn, der
har betydning for bassinvoluminer, falder bade i vinter- og sommerhalvéret.
For at f4 en sikker angivelse af gentagelsesperioden, for et bestemt volumen,
er det derfor ngdvendigt at anvende heldrsperioder.

Den samme model og de samme regndata er ogsa anvendt i Spildevands-
komitéen, skrift nr. 21, (1984) til angivelse af overlgbsmeaengder.

Ved beregning af bassinvoluminer kan der forekomme koblede regn, fordi
bassinet kun tgmmes delvist fgr naste regn. Ved koblede regn menes sale-
des, at bassinet ikke er tgmt fra en regn pa det tidspunkt, den naste regn
starter. Koblingsfenomenet er illustreret pé figur 7.2.1. Det kan navnes, at
ved de smé aflgbstal er antallet af koblinger store,mens for aflgbstal stgrre
end ca. 1,0 wms™ = 10 Is™ ha™ findes ingen koblede regn for nedennzvnte
aflgbstider.

De rangordnede bassinvoluminer (i mm = 10 m® ha™) fremgar af bilag
7.2.1. Listningerne omfatter samtlige kombinationer af fglgende aflgbstal a
og aflgbstider #:
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a =0,050,1;0,2;0,3;0,4;0,6;0,8;1,2;1,6;2,0;2,6; 3,2 ums™; (1 ums™
=10 Is7ha™)
4 =S5, 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 min.

Afigbstiden ¢ skal tolkes som summen af bidragene fra overfladen og led-
ningerne. Aflgbstallet a er defineret ved

a= D (7.2.1)

hvor Q, er (den konstante) vandfgring i ledningen nedstrgms for bassinet, O
er tgrvejrsvandfgringen og F er det areal, der bidrager til afstrgmningen.

7.3 Beregningsmaessig observationsperiode

Ved beregning af bassinvoluminer er der som navnt valgt 33 helarsregn fra
Odense. I méleperioden har regnmaéleren nogle gange varet ude af funktion.
De manglende méleperioder er vist i fig. 2.3.1. Dette betyder, at der i denne
periode, evt. kunne falde en dimensionsgivende regn. Metoden beskrevet i
afsnit 6.3 er anvendt til at reducere observationsperioden til en beregnings-
massig observationsperiode N,. Efter beregningsstrategien skal de 33 heldr
reduceres med 160 dage. Da reduktionen er lille, settes den beregningsmas-
sige observationsperiode dog til

Ny = 33 dr (7.3.1)

Nar man nu saledes kender den beregningsmassige observationsperiode, kan
man med en given gentagelsesperiode T, for overskridelse af bassinkapaci-
teten, finde rangen M, som svarer hertil. I afsnit 6.3 er omtalt, hvorledes
konverteringen mellem 7, og M, kan foregé.

Rangordningerne er de dimensionsgivende regn er vist i bilag 7.2.1. Her
er der medtaget til rang 55. Dette betyder, at tabellerne kan anvendes ned
til en gentagelsesperiode pé 0,6 ar. Denne nedre granse er i hovedsagen valgt
af pladsmassige hensyn. Den gvre granse for gentagelsesperiode er bestemt
af observationsperiodens lengde, og det fremhaves, at usikkerheden pé gen-
tagelsesperiode er stor; nar denne har en stgrrelsesorden som lengden af
observationsperioden.

(Af bilag 7.2.1 fremgér endvidere om et bassinvolumen hidrgrer fra kob-
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lede regn. Med kolonnen »Antal regn« er nemlig anfgrt det antal koblede
regn, som giver det pAgzldende bassinvolumen og kolonnen »regn-nr., fgrste
regn« er det f@grste regn-nr. pé serien af koblede regn. Udfra foreningsmang-
den i tabel 7.3.1 eller forrest i bilag 7.2.1, kan man séledes finde regnnum-
rene pa samtlige regn i koblingen. Dette er ngdvendigt ved beregningsni-
veauerne 2, 3 og 4 som omtales i afsnit 7.5.
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REGN - NR VARIGHED REGN- REGN - NR VARIGHED | REGN-

min DYBDE min DYBDE

mm mm

360522 0126 286 19 560818 1418 304 20
360719 0207 416 22 560819 1011 325 7
370608 0119 135 11 570604 1428 93 18
370814 0934 382 12 570611 0412 242 10
370814 1829 445 11 570611 0914 42 9
370920 0816 378 13 570719 2159 130 5
370920 1533 310 10 570720 0939 544 24
370921 0212 121 6 570721 1148 300 8
380627 1556 542 13 570727 0759 94 9
380629 0137 178 9 570727 1609 37 13
380701 1205 738 20 570910 1948 280 6
381002 0105 327 9 570911 1046 350 10
381003 0533 114 4 570912 0409 357 12
381004 0420 211 11 570913 2354 436 11
381004 1616 308 6 570914 1123 14 3
361006 0037 415 10 571028 1631 522 12
390617 0522 224 15 571030 0105 588 8
390617 1005 152 9 571031 1744 177 3
390721 1130 14 10 571102 0200 225 10
390830 1755 129 21 571102 1502 504 16
400627 0906 42 8 571104 0751 162 4
400712 0632 148 13 571107 0241 601 7
400726 1516 35 8 571109 1002 987 28
410611 0513 399 19 580208 2305 157 7
410720 2023 255 11 580209 2327 938 - 23
410723 0804 245 22 580211 0135 332 9
410805 0604 187 18 580524 1907 196 12
410821 1321 45 11 580525 1833 62 5
410828 1844 151 12 580525 2111 208 29
520618 0743 28 8 580716 1304 933 17
521002 1151 1216 24 580717 0706 1019 11
530516 1810 37 16 590711 1857 100 12
530610 0041 347 19 590728 0622 94 10
530618 2245 1005 35 590815 0936 61 14
530820 1352 293 7 590815 1321 159 24
530821 1518 166 13 590815 2017 535 28
530824 0241 89 5 610406 2019 39 9
530824 1745 193 8 610613 1538 124 32
530825 0952 190 12 610711 1541 195 10
530825 1545 9 5 610713 0209 70 3
540620 1452 53 12 610713 0508 467 18
540921 0234 131 9 610822 0631 72 10
550507 0147 264 21 610905 1217 230 39
550507 0716 219 5 610906 1640 30 5
550828 1124 32 8 610906 2137 175 3
550914 1444 183 8 610925 0043 28 8
550915 2104 769 23 611130 0759 812 14
550916 1153 259 9 611202 0617 346 5
560703 0047 556 25 611202 2359 326 12
560704 0029 209 3 611203 0924 125 5
560704 1919 99 3 611204 2129 283 8
560705 0638 199 5 620619 1218 207 15
560817 0920 280 4 620703 1459 255 4
560817 1640 210 12 620703 2024 96 11

Tabel 7.3.1. Foreningsmangden (214 stk.) af regn fra Odense (33 helér) til beregning

af bassinvoluminer.
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REGN - NR VARIGHED REGN- REGN - NR VARIGHED REGN-
. DYBDE . DYBDE

min om min m
620705 1801 555 16 691103 2042 849 26
620706 1425 22 5 700702 1520 29 8
620721 1350 122 18 700908 1813 49 11
630610 1422 112 15 700915 0847 127 3
630618 1743 148 15 700915 2138 51 4
630815 0639 522 22 700916 0406 132 11
630921 0129 179 15 700916 1807 406 23
631118 0010 240 8 701025 1439 489 14
631118 1222 247 3 701028 0457 347 12
631118 2247 395 3 701030 1314 250 12
631119 1533 221 7 701031 1959 400 18
631120 0716 92 7 701103 0800 351 11
631121 1726 324 14 7017103 2039 67 3
631122 0322 115 6 710529 0221 775 34
631122 1850 96 4 710627 0814 619 25
631123 1532 1030 16 710628 1644 723 12
640602 0753 687 21 710814 1639 49 9
640607 1523 312 30 710815 0731 92 17
640908 0704 127 16 710924 0234 216 26
640909 0723 154 10 710924 0736 143 13
650504 1012 196 6 720520 2259 883 26
650504 1505 .« 52 4 720724 2348 131 22
650505 1605 81 24 720729 1756 406 59
650721 1541 61 22 720811 0250 642 30
650721 2315 304 9 730505 1511 57 10
651030 1955 350 8 730707 1914 98 13
651031 0940 62 4 730921 1307 423 28
651031 2329 375 8 730924 1938 343 14
651101 0720 328 8 730925 0714 251 9
651102 0333 37 4 730928 0432 327 9
651205 1444 529 15 730928 1449 132 21
651206 1304 239 7 730929 0938 175 5
651208 2212 344 6 731009 0243 269 17
651209 1036 855 18 731009 1051 34 6
670529 2050 591 27 740208 2334 328 6
670720 1216 126 11 740209 1639 220 8
670802 1809 135 19 740210 2110 759 20
670810 0544 47 3 740712 0716 66 21
670810 0809 183 19 740731 2106 250 4
670918 0028 88 17 740801 0736 191 18
670918 2218 93 22 740804 2325 177 3
670922 0002 860 31 740805 0411 446 20
671016 2219 446 23 740809 1723 78 16
671018 0305 305 10 740811 1353 51 22
680605 0720 143 9 740924 1546 292 17
680627 0825 333 10 750712 0535 194 14
680627 1538 199 21 760530 1559 181 15
680628 1544 488 12 761130 1812 474 26
681009 0136 555 24 761201 0519 224 5
681010 1509 264 9 780111 0219 570 13
690820 0143 59 11 780111 1723 1301 28
631102 0415 784 17 780803 2037 29 11
691102 2112 440 10 790825 1258 112 17

Tabel 7.3.1. (fortsat) Foreningsmeangden (214 stk.) af regn fra Odense (33 heldr) til
beregning af bassinvoluminer.
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7.4 Sammenligning mellem bassinraekker fra regnraekker og fra hi-
storiske regn

P4 fig. 7.4.1 er vist en sammenligning mellem de bassinvoluminer, man
finder pa grundlag af regnrakker, jfr. Spildevandskomitéen, skrift nr. 16,
(1974) og de tilsvarende fra bilag 7.2.1 for aflgbstid £ = 5 min.

Det ses at der ikke er stor forskel mellem de to st bassinvoluminer. Dette
henger sammen med den lille ¢-vardi. Hvis 4 forgges fas mindre voluminer
fra historiske regn, og specielt ved de store aflgbstal ligger disse voluminer
langt under dem der bestemmes ud fra skrift nr. 16.

7.5 Niveauer til beregning af bassinvoluminer

I lighed med de i afsnit 6.5-6.8 omtalte beregningsniveauer for dimensione-
ring af ledninger vil her blive foreslaet forskellige niveauer for beregning af
voluminer. Niveauoversigten pé fig. 6.1.1 benyttes ogsé her.

Niveau 1: Dette simpleste niveau i sgjle 2 boks 5 p4 fig. 6.1.1 benytter ikke
nogen forbedret model, men anvender enten bilag 7.2.1. eller diagrammerne
fig. 7.5.1-7.5.12. Man bestemmer &, a og M,,, gar ind i den tilsvarende tabel
eller diagram og aflaser det gnskede volumen direkte. Hvis a og ¢ falder
mellem diagrammernes vaerdier kan man finde voluminet ved interpolation.

Niveau 2: Dette niveau benytter et avanceret program og historiske regn
udtaget fra tabellerne i bilag 7.2.1, jfr. sgjle 1 boks 4 og sgjle 2 boks 4 pé fig.
6.1.1. For det konkrete bassin og opland beregnes aflgbstal a og aflgbstid ¢
og derpé findes kolonnerne i bilag 7.2.1, der svarer hertil. Hvis # og a falder
mellem tabelvaerdierne kan man ved interpolation pa de enkelte regns bas-
sinvoluminer V opstille en forhandsrangordning af regnene svarende til f og
a. Dette er helt analogt med det under pkt. a) afsnit 6.6 nevate. Rangen M,
der svarer til den valgte gentagelsesperiode T,, bestemmes af en af lignin-
gerne (6.3.4) - (6.3.6). Vi ved, at en beregning af voluminer med en mere
avanceret model end den, der er anvendt til fremstilling af bilag 7.2.1, vil
medfgre ombytning af regnens rangorden. Der indbygges derfor en sikker-
hed ved at medtage regn mellem rang M,~AM,; og M,+AM,. Dette er helt
analogt til niveau 2 pkt. b) i afsnit 6.6.

De udpegede regn gennemregnes med det avancerede program, volumi-
nerne rangordnes, og voluminet med rang M, er dimensionsgivende. Dette
er analogt med pkt. c) i afsnit 6.6.

Niveau 3: Dette beregningsniveau, sgjle 2 boks 3 i fig. 6.1.1, ligner niveau
1 hvad angar model. I begge niveauer benyttes den simple tid-areal model.
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Niveau 3 er aktuelt ndr brugeren vurderer at tid-areal kurven TAK for det
aktuelle aflgbssystem afviger meget fra den retlinede, der er grundlaget for
niveau 1. Brugeren har derfor selv i sgjle 1 boks 2 bestemt den aktuelle
tid-areal kurve f.eks. ved hjzlp af metoden omtalt sidst i afsnit 6.7. P4 basis
af foreningsmangden i sgjle 1 boks 3 af alle regn, vist i tabel 7.3.1, beregnes
da bassinvoluminet V for den aktuelle tid-areal kurve for hver regn. Ved
rangordning af disse kan man da direkte udpege ekstremvardien svarende til
T, som vist i s@jle 2 boks 3. Rangordningen er endvidere indgangen til
beregningsniveau 4.

Niveau 4: Der henvises til teksten i afsnit 6.8.

Ved alle niveauer bgr indgangsvardien for aflgbstallet a bestemmes som
en middelveerdi, hvis bassinaflgbet f.eks. foregdr vha. en kort trykledning,
hvis vandfgring vokser markbart ved stigende vandspejlskote i bassin eller
1 det dertil knyttede overlgb.

Hvis man gnsker en bassindimensionering ved hjelp af ét af niveauerne 2,
3 og 4, vil man nemt f& behov for, at EDB-programmet skal kunne gennem-
regne flere pa hinanden fglgende regn som koblede (jfr. fig. 7.2.1). Detal-
jerne om, hvorledes dette ggres, mé fremskaffes fra forventede vejledninger.
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8 Konklusion

1. Der er anbefalet 4 niveauer til beregning af maksimalafstrgmning og op-
stuvning (kap. 6 og rekommandationen).

Niveau 1 er baseret pé tid-areal modellen med typiske tid-areal kurver.
Nar der beregnes pé dette grundlag viser undersggelserne (afsnit 6.4) at
man far praktisk taget samme afstrgmningsrakke fra historiske regn som
fra regnrakker.

En konkret tid-areal kurve er karakteriseret ved sin formfaktor § = 1,
som er det tal man skal multiplicere maksimalafstrgmningen fra den ratio-
nelle metode med, for at f& maksimalafstrgmningen for den konkrete
tid-areal kurve.

Tidligere undersggelser har vist at mange tid-areal kurver har et typisk
s-formet forlgb. For denne typiske s-kurve er fundet §; = 1,2. For tid-areal
kurven DIV, svarende til det divergerende opland, er fundet fBp,y = 1,4,
som den stgrste vaerdi for de undersggte typiske tid-areal kurver.

Beregningsniveau 2 er baseret pd anvendelse af en avanceret model og
historiske regn udvalgt fra regnlister, hvor maksimalafstrgmningen er
rangordnet for tre typiske tid-areal kurver REK, DIV og KON. For af-
lgbssystemer, med typisk s-formet tid-areal kurve, kan man som alternativ
benytte listerne for tid-areal kurven DIV, der minder mest om s-kurven.

Beregningsniveauerne 3 og 4 er analoge til henholdsvis 1 og 2, men med
den forskel at tid-areal kurven for det aktuelle system benyttes, fordi
denne afviger meget fra de typiske kurver der er grundlaget for niveaun 1
og 2.

2. Der er anbefalet 4 niveauer til beregning af bassinvoluminer (kap. 7 og
rekommandationen). Niveauinddelingen er analog med den i pkt. 1 om-
talte for maksimalafstrgmning.

Niveau 1 er baseret pd historiske regn og pé tid-areal modellen med
retlinet tid-areal kurve. De parametre, der bestemmer voluminet er af-
lgbstid og aflgbstal. En sammenligning med bassinvoluminer, beregnet
med regnrxkker, der pavirker bassinet direkte (aflgbstid nul), har vist at
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dette beregningsgrundlag giver for store bassinvoluminer ved store aflgbs-
tal og store aflgbstider.

Beregningsniveau 2, 3 og 4 svarer til niveau 2, 3 og 4 i pkt. 1 ovenfor.

Ved niveau 2 benyttes dog kun den retlinede tid-areal kurve.
. Hvad angar valget af regn til oversvemmelsesberegning ma det forventes,
at nir oversvgmmelsen skyldes kapacitetsstuvning, far man nogenlunde
samme rangordning af oversvgmmelsens dybde og af maximalafstrgmnin-
gen opstillet i bilag 6.2.1 og 6.2.2. Ved kapacitetsstuvning kan tabellerne
derfor benyttes til udpegning af regn til oversvémmelsesberegning.

Hvis oversvgmmelsen optrader pa grund af tilbagestuvning fra bygveer-
ker i aflgbssystemer eller fra recipienten, kan der ikke gives pracise ret-
ningslinier for valg af regn, men det ma anbefales at gge antallet af regn
som gennemregnes med avanceret model.

. Der er opndet praktisk taget samme regnrakker ved en manuel bearbejd-
ning som ved EDB-beregning. Dette indikerer at overfgrslen til EDB er
foretaget korrekt.

. Sammenlignes de nyeste regnrekker med regnrekkerne, baseret pa 30
sommerhalvér, som tidligere er publiceret i Spildevandskomitéen, skrift
nr. 16, (1974), ses det, at forskellen er meget ringe selv ved store genta-
gelsesperioder.

Forskellen mellem de tidligere og de nyeste regnraekker er af samme
stgrrelse som forskellen mellem regnrekker bestemt manuelt og ved
EDB-beregning, nir samme datamateriale legges til grund. Regnrak-
kerne og -formlerne for Gentofte og Odense er derfor stadig gyldige.

. Gentofte-serien er en sommerhalvarsserie. De manglende maéleperioder
er s& kortvarige, at den beregningsmassige observationsperiode N, er lig
med hele observationsperioden N, pa 40 &r, dvs.

N, = Ny = 40 dr.

. Odense-serien bestar af 33 helarsregistreringer og 14 sommerhalvarsregi-
streringer. Af de 100 udpegede regn til beregning af maksimalafstrgmning
falder de 98 i sommerhalvaret. Ved fastszttelsen af den beregningsmas-
sige observationsperiode N, kan man derfor tage udgangspunkt i hele
obervationsperioden N, = 47 ar. Fordelingen p& manedsbasis af de 100
regn, sammenholdt med de manglende méleperioder giver en afkortning
af N, pd 1 &r. Til beregning af maximalafstrgmning kan den beregnings-
massige observationsperiode derfor sattes til:

Ny, =47-1 = 46 ar.

Sammenligningen mellem helarsrakker og sommerhalvarsregnraekker in-
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denfor samme aremal bekrafter ovenstdende konklusion, idet de to regn-
rekker er praktisk taget ens.

Ved beregning af bassinvolumen viser fordelingen af de dimensionsgi-
vende regn fra Odense-serien, at man bgr benytte helérsregnserier som
beregningsgrundlag (jfr. tabel 7.3.1). For Odense-serien giver de mang-
lende maleperioder og regnfordelingen (tabel 7.3.1) ikke anledning til
afkortning af de 33 heldr. Den beregningsmassige observationsperiode N,
kan derfor sattes til
N, = N, = 33 ar.

8. De 106 regn fra Gentofte og de 100 regn fra Odense til ledningsdimensio-
nering er sammenlignet med nedbgrsmalinger fra Meteorologisk Institut.
Sammenligningen giver ikke anledning til at tro at nogen af regnene er
fejlbehzftede.
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Appendix: Nedbgrsfordelingens baggrund

Spergsmalet om de fysiske arsager til den observerede fordeling, 1 tid og rum,
af nedbgren, og om mulighederne for at lave kvantitative nedbgrsprognoser
har altid varet et centralt problem i meteorologien. Fx. er nedbgrsprogno-
serne notorisk altid det svageste punkt i de store matematisk-fysiske progno-
semodeller, der danner basis for alle vejrudsigter i vore dage. Det skyldes,
at den nedbgrsfordeling, vi observerer, er resultatet af et sammenspil mellem
flere forskellige faktorer, som vil blive beskrevet kort i det fglgende. Ned-
bgrsproblemet kan inddeles i tre underproblemer:

1) Hvordan foregar vaeksten af regndraber/snepartikler lige fra vanddamp-
stadiet, ogsa kaldet nedbgrens mikrofysik,

2) Hvilke (hydro)-dynamiske forhold i atmosferen er forudsatningen for
denne vzkst af nedbgrspartikler,

3) Hvordan modificeres et nedbgrssystem ved passage over varierende over-
flader, fx. passage over bjerge/bakker eller ved skift land/hav.

Nedbgrens mikrofysik er det bedst forstiede af de tre problemer. Det skyl-
des, at kondensation af vanddamp og vaekst af regndréber er uhyre velegnet
til studier ved laboratorieeksperimenter. Nedbgrsdannelsen starter ved at
fugtig luft afkeles, iszr ved lgftning, s& den bliver mattet- med vanddamp.
Ved yderligere afkgling vil den overskydende vanddamp udkondenseres pa
de mikroskopiske kondensationskerner, dvs. NaCl partikler o.lign. Disse
smé drdber kan sa fortsztte deres vakst indtil en stgrrelse pa 1-5 u, karak-
teristiske stgrrelser for skydréber. Da det som bekendt ikke er alle skyer, der
giver regn, ma der her noget ekstra til for at forklare den yderligere vakst
til regndraber med en stgrrelse pa op til 5 mm. Her er opdaget to forskellige
mekanismer. Ved samlingsprocessen foregdr veksten ved, at drdber, der
tilfzldigt er blevet stgrre end gennemsnittet af skydraber, falder lidt hurti-
gere gennem skyen pé grund af deres mindre friktion. Derfor kan de opsamle
mindre draber, falde endnu hurtigere, samle flere dradber op osv. indtil de
falder ud af bunden af skyen som regndréber.
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Denne proces kraver naturligt nok, at skyen er meget rig p4 vanddréber,
og er derfor kun virkelig effektiv i troperne, men spiller dog ogsé en vis rolle
i nedbgrsdannelsen pa vore breddegrader. Den anden proces er den sékaldte
iskrystalproces, der er baseret pd, at matningsdamptrykket er mindre over
is end over vand. Hvis vi derfor har en sky, hvis top er kold nok, og det vil
sige under —15°C, findes der her bade underafkglede skydrdber og en del
iskrystaller. Da luften kan vare undermattet i forhold til vand, men over-
mettet i forhold til is, kan vanddamp kontinuerligt fordampe fra dréberne og
sublimere pa iskrystalletne, der sdledes vokser pa vanddrabernes bekostning.
Nér ispartikler er blevet store nok, falder de ned igennem skyen, samler evt.
mindre partikler op og rammer jorden som en regndribe eller et snefnug
afhzngigt af temperaturen i de nedre dele af atmosfaren. Spgrgsmalet om det
indbyrdes forhold mellem disse to mekanismer og om deres eventuelle sam-
arbejde er et temmelig kompliceret problem og kan ikke betragtes som
afklaret, men er i disse ar genstand for intensive studier bade med teoretiske
skymodeller og med brug af vejrradar til studier af nedbgrsgivende skyer.

Det naste spgrgsmal er sa hvilke betingelser, der skal vere opfyldt for, at
den skitserede nedbgrsdannelsesproces bliver sat i gang. Der kraves afkgling
af store mangder fugtig luft, og det foregar i nzsten alle tilfzlde ved opstig-
ning og deraf fglgende adiabatisk afkgling. Den traditionelle opfattelse i
meteorologien er, at denne opstigning kan finde sted pa to principielt forskel-
lige mader. Den ene er den systematiske opstigning af fugtig luft over et
meget stort omrade, som vi finder i de sammenhangende regnomrader foran
et af de almindelige vandrende lavtryk. Den anden made er konvektion, hvor
en luftmasse ved opvarmning nedefra bliver ustabil, med vertikalbevagelser
og dannelse af de sakaldte cumulus- eller blomkalsskyer til folge. Den forste
proces skulle si give det, vi normalt kalder dagsregn, mens konvektionen
giver byger, evt. tordenvejr. Dette simple billede af nedbr@sprocesserne il-
lustreres af fig. 8.1, der viser den traditionelle opfattelse af strukturen af et
vandrende lavtryk pé vore breddegrader. Foran varmfronten har vi langsom
opglidning af fugtig luft og derfor dagsregn. Ved koldfronten og i gvrigt i
koldluften bagved koldfronten har vi byger, evt. med torden. De anvendte
forkortelse Ns, Ac, As, Cs og Ci er skyklassificeringer som ikke omtales
nzrmere her.

Nedbgrsmaélinger, som de i denne publikation beskrevne, viser imidlertid,
at den sékaldte dagsregn slet ikke er s jevnt fordelt hverken i tid eller rum,
som dette billede lader ane, og moderne undersggelser, baseret bade pa
teoretiske studier og pé bedre observationer af vejrsystemernes struktur har
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Figur 8.1. Strukturen af et vandrende lavtryk med fronter og skyformer efter den
traditionelle opfattelse. Nedbgrsomrdder er skraveret. Dverst: set fra oven, nederst: et
snit langs den stiplede linie.

da ogsa zndret betydeligt p& det simple billede. P& den ene side har det vist
sig, at konvektion i mindre omréder spiller en vasentlig rolle for nedbgrs-
dannelsen i lavtrykkene, sdledes at vi ma forestille os nedbgrsomradet i og
omkring et lavtryk som bestédende af st@rre omrdder med generel opstigning
af fugtig luft, og heri mindre omrader med intens konvektion og kraftig
nedbgrsdannelse. Denne opdagelse har fort til en rekke nye begreber inden-
for nedbgrsforskningen, bl.a. bruger man benzvnelsen regnband om nogle
flere hundrede km lange nedbgrsstrukturer, som man observerer indeni
stgrre nedbgrsomrader. Et eksempel péd sddanne regnband observeret om-
kring et lavtryk er vist i fig. 8.2.
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Figur 8.2. Regnbdnd i et vandrende laviryk, observeret over Sydengland.

Det er klart, at sddanne strukturer i atmosfaren vil give anledning til et
meget sammensat nedbgrsmgnster pa jorden. P4 den anden side har studier
af konvektionsskyers struktur vist, at det, vi normalt opfatter som tilfeldige
byger og »varme«-tordenvejr, i hgj grad henger sammen med dynamiske
faktorer pa en langt stgrre skala. Forekomsten af byger og tordenvejr i
koldluften efter en lavtrykspassage er sdledes lokaliseret til ganske bestemte
omréder, afh@ngigt af den atmosferiske strgmning. En meget vasentlig ting,
som de moderne undersggelser har lert os, er, at nedbgrssystemerne ikke
umiddelbart kan inddeles i konvektive bygesystemer og i systemer med
»dagsregn«. Ethvert nedbgrssystem er praget af et samspil mellem konvek-
tion og »storskala« opstigning, og den nedbgrsfordeling, vi observerer med
dens store tidslige og rumlige variationer, er resultatet af dette samspil.

Nar et nedbgrssystem er dannet, er dets historie ikke endt. Den atmosfz-
riske strgmning er kraftigt afthengig af, hvilket underlag den passerer hen
over, om det er land eller hav, eller bjerge og bakker. Et vasentligt punkt
indenfor nedbgrsforskningen har derfor varet at studere indflydelse af over-
fladeinhomogeniteten pd nedbgren. At der er systematiske nedbgrsvariatio-
ner i sammenha@ng med overfladen viser fig. 8.3, der viser den totale nedbgr
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Figur 8.3. Totalnedbgren i det usedvanligt nedbgrsrige kalenderdr 1981, | mm.

for kalenderaret 1981. Det var et ar med usazdvanlig meget nedbgr, men
fordelingen med nedbgrsmaxima over det indre af landet og specielt over den
jyske hgjderyg er meget typisk. Skyldes disse variationer nu forskellen mel-
lem land og hav, eller er det en effekt af terrenformerne. Det er en ting, som
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man i virkeligheden ved utrolig lidt om, men mange undersggelser er blevet
gjort pa dette felt indenfor de senere ar, isar i England. Her vil vi ngjes med
at beskrive en enkelt mekanisme, der er blevet formuleret for at forklare det
observerede nedbgrsmaksimum over bakkerne, fx. den jyske hgjderyg. Hvis
et nedbgrsomrdde nzrmer sig bakkerne vestfra, vil den fugtige luft under
skyerne blive tvunget opad. Dette giver anledning til dannelsen af et lag af
sdkaldte orografiske skyer, dvs. terrenbetingede skyer. De er forholdsvis
tynde og kan ikke i sig selv s@tte nedbgrsprocessen i gang, men da vi har et
generelt nedbgrsomridde ovenover, kan regndraber fra dette passere ned
igennem de orografiske skyer, vaske skydréber ud, og dermed give et ned-
bgrsmaksimum over bakken. Denne mekanisme har vist sig s&rdeles effektiv
til at forklare nedbgrsmaksimummet langs Norges vestkyst, samt et lignende
maksimum pé vestsiden af bjergene i Wales, men spgrgsmalet om den ogsé
kan forklare de tilsyneladende variationer af nedbgren med terrznet, som
fig. 8.3 indikerer, er temmelig kontroversielt og uafklaret. I 1982-83 foregar
der dog et eksperiment til belysning af disse faktorer i Vestjylland, og det
interessante er, at man vil studere enkelte nedbgrssituationer i stedet for
bare at kigge p& middelkort som fig. 8.3.

Den nedbgrsfordeling, der kommer til udtryk i regnserierne i dette skrift,
er altsd resultatet af et samspil mellem mikrofysik, atmosferisk dynamik og
indvirkningen af underlagets vekslende beskaffenhed. Det er derfor ikke
noget under, at nedbgren er det svereste meteorologiske element at forud-
sige kvantitativt, selv med de overordentligt komplicerede matematisk-fysi-
ske modeller, der er i brug til produktion af vejrudsigter rundt omkring i
verden. En vigtig udvikling gar i disse ar i retning af at lave bedre nedbgrs-
prognoser, is®r pa det korte sigte, under 36 timer. For at dette skal kunne
lykkes, kraver det en bedre viden om de forskellige fysiske mekanismer, der
er skitseret ovenfor. Til gengeld for denne forskningsmeassige indsats er det
meget muligt, at man indenfor en arrekke vil kunne fa betydeligt bedre
nedbgrsprognoser end dem, der er til rddighed i dag.
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