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Bearbejdelse af regnmidlerdiagrammer for drene 1933-47
fra de i byerne Esbjerg, Gentofte, Odense, Vejle,
Alborg og Arhus opstillede selvregistrerende regnmdlere.

Indledning.

Efter at den af nu afdede stadsingenior Westergaard og over-
ingenier Peder Poulsen (W. & P.) i 1928 foretagne underssgelse
af pluviogrammer fra Meteorologisk Instituts regnrﬁﬁler i Keben-
havn havde vist, at det indtil da benyttede grundlag for beregning
af kloaker var utilstrackkeligt, blev der p# foranledning af Stads-
og Havneingeniorforeningen i Danmark i 1933 opstillet § selvregi-
strerende regnmdélere (pluviografer) forskellige steder i landet,
nemlig i byerne Esbjerg, Gentofte, Odense, Vejle, Alborg og Arhus.

Et forelebigt resultat af disse mélinger for Arene 1933—38 er
givet af W, & P. i »Stads- og Havneingeniorent¢ nr. 1/1940. Perio-
den var imidlertid for kort til, at der kunne drages videre slut-
ninger af undersegelserne.

Da regnmailerne nu har fungeret i 15 4r, har man ment, at det
ville veere af interesse at fa bearbejdet de foreliggende pluviogram-
mer, og Dansk Ingenierforenings Spildevandskomité har efter af-
tale med Stads- og Havneingenierforeningen pataget sig dette ar-
bejde. Bearbejdelsen er foretaget af civilingenisr P. H. Eriksen
med bistand af civilingenier Ejner Larsen.

Bestemmelse af grensevserdier for medtagne regnskyl,
Forinden resultaterne anferes, skal der gives en beskrivelse af
den fremgangsmade, der er henyttet.

B



4

Den forste opgave, man mé gi i gang med, er at bestemme, hvilke
regnskyl, d. v. s. hvilke sammenherende veerdier af regnintensitet
og regnvarighed, der har interesse, siledes at alle regnskyl, hvis
intensitet i ligger under de for de forskellige varigheder tp fast-
satte graenseveerdier, lades ude af betragining. Disse greenseveer-
dier afhsnger af, hvilken anvendelse man har tenkt sig at gere
af resultaterne. ’

Medens W. & P. ved den tidligere nsevnte undersogelse ikke gik
hejere end til en regnvarighed p& 40 min., hvilket var fuldt til-
streekkeligt, da der kun var tale om at bestemme grundlaget for
beregning af kloakledningers dimensioner, har man ved den nu

foretagne bearbejdelse udstrakt varigheden over et betydeligt l=n-

gere tidsrum, bl. a. under hensyn til den i de senere ir stigende
anvendelse af regnvandsbassiner, hvis opgave er dels at formindske
ledningsdimensionerne pa den efterfelgende streekning, dels i for-
hindelse med overfaldsbygveerker at formindske antallet af aflast-
ninger,

For disse bassiner kan regn af betydelig storre varighed end
det normalt er tilfzldet ved kloakledninger, veere afgerende for
dimensioneringen,

Maximumsveerdien for varigheden er sat til 4 degn = 96 h,
hvilket mA antages at veere meget pd den sikre side, da man
neppe af hensyn til faren for begyndende forradnelse af vandet
vil tillade, at bassinet tommes s langsomt.

Da en regnreekke som bekendt bestar af de med en vis arlig
hyppighed optreedende sammenherende veerdier af intensitet og
varighed, ma man’ ved fastsetielse af greenseverdier for intensi-
teten bestemme, hvor stor en arlig hyppighed man vil have med
ved bearbejdelsen og dernsest sege at fastszette sidanne veerdier af
intensiteten, at man for de forskellige varigheder far lige mange
regnskyl med.

Da resultaterne af nserveerende bearbejdelse som neevnt skulle
kunne anvendes ved heregning af regnvandshassiner, er det af
hensyn til bassiner i forbindelse med overfaldshygveerker besluttet
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at udstreekke bearbejdelsen til regnskyl, der optreeder med en gen-
nemsnitlig arlig hyppighed pa 5, idet det meget vel kan tenkes, at
man vil tillade gennemsnitlig 5 gange aflastning arlig fra et sadant
bygverk.

For den her omhandlede 15-drige periode fra 1933—47 mdtte
man derfor medtage de 75 sterste veerdier for nedbersmesengden
indenfor de forskellige varigheder. Detle er en noget anden méde
at foretage en hegreensning af de medtagne regnskyl pid end an-
vendt af W. & P,, som medtog alle regnskyl, hvis middelintensitet
mindst var 30 1/sek/ha. Da der ikke fer den af W. & P. foretagne
bearbejdelse foreld nogen mere indgfiende undersegelse al ned-
bersforholdene herhjemme, kunne begrensningen ikke ske pa an-
den made, medens man nu ved hj=lp af de da fundne resultater
pa forhdnd nogenlunde kunne skenne, hvilke grensevaerdier, der
skulle szettes for ved hver varighed at f& mindst 75 regnskyl med
og helst ikke alt for mange flere, da dette blot foreger arbejdet
ungdvendigt.

De forst ansliede greensevaerdier maétle dog for tiderne over 1 h
revideres lidt, da det ved den ferste station, der blev bearbejdet,
viste sig, at man for disse tider fik over 100 regnskyl med, medens
antallet for tider under 1 h 1a omkring 85, med undtagelse af de
laveste tider 5, 10 og 15 min., for hvilke der fandtes henholdsvis
39, 61 og 67 stk. Da det ikke har si stor interesse for disse kort-
varige regnskyl, der ikke har betydning ved dimensioneringen af
bassiner, at f4 s4 mange regnskyl med, og det kunne tsenkes, at
det var et tilfeelde, at antallet var si lavi, navnlig for regnskyllet
af 5 min, varighed, sendredes de ferst fastsatle greensevardier ikke
for tider under 1 h.

De séledes reviderede grenseveaerdier, der anvendtes ved de
ovrige stationer, er angivet i felgende tabel 1, der samtidig an-
giver de forskellige regnvarigheder, som blev undersagt,
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Tabel 1.

Laveste grense for nedber, som medtages ved bearbejdelsen.

Regnvarighed | ] \ | _ _
oy 5 1ﬂ| 1520 253035 |40 | 45 | 50 | 55 GID‘

Grmenseverdi for | - iy ‘
nedb@r (mm} 2’5 3’1:3’4 3-‘"’ |31E! 4:2 4=4 ';:E 4:1"l 419 5:'} 5:3|

fnvari | | |
ﬁﬁaﬂ‘aflﬁhe*ﬂ 503|486 \ 8 |10 12|16 20 24136 48‘96
1 | |

" - ¥ | |
Greenseverdi for |- " | |
nedber (mm) | .r,ﬂlfi,ﬁ 9,0 (10,5 | 12,8 Ia,ﬂilﬂ,ﬁ 14,0/15,5,18,0

Medens Antallet af regnskyl for den nzeste station, der bley be-
arbejdet, pa fa undiagelser neer 1a mellern 80 og 100 for alle varig-
heder, steg antallet noget for de efterfelgende stationer. Dette heen-
ger formentlig sammen med den forskel i nedbersforholdene, der
trods landets ringe udstreekning findes, og det ma derfor anses for
rigtigst, safremt man vil bruge de samme greenseveerdier for alle
stationer, da at bruge de i tabel 1 angivne, nir man gennemsnitlig
vil opna at f4 5 regnskyl med om &ret for hver enkelt af de i ta-

11,5

|
12,0/12,5
|

bellen angivne varigheder.

Beskrivelse af den anvendle fremgangsmdde.

Medens malestoksforholdet for pluviogrammerne fra Meteoro-
logisk Institut var siledes, at 1 mm regnhejde svarede til 7,8 mm
pa ordinataksten og tiden 10 min. til 2,6 mm pd abscisseaksen,
hvilket gav en meget usikker bestemmelse af intensiteten for de
kortvarige steerke regnskyl, blev de i 1933 opstillede malere ind-

rettet siledes, at 1 mm regnhejde svarer til 4 mm og tiden 10 min. -

til 5,25 mm.

De af regnmélerne optegnede kurver (pluviegrammer) har for
en enkelt regn udseende som kurven ABDE i fig. 1 a, eller safremt
der under regnskyllet sker en temning af regnmalerens beholder
som kurven ABC,C-DE i fig. 1 b,
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Det geelder nu om for de i tabel 1 angivne tidsintervaller at op-
soge den streekning af kurven, for hvilken middelintensiteten for
det givne tidsrum er sterst, d. v. s. opsege det sted pa kurven
med den sterste ordinatdifferens mellem to punkter, hvis abscisse-
differens er lig den givne tid.

Dette geres lettest ved péd et stykke transparent papir at tegne
et malediagram, der for et givet tidsinterval t bestir af to pd hin-
anden vinkelrette linier 0—1 og 1—2. Afstanden 0—1 er lig t.
Ved at beveege malediagrammet séledes, at punkt 0 stadig felger
pluviogrammet og saledes, al de to linier 0—1 og 1—2 stadig er
parallelle med henholdsvis abscisse- og ordinataksen, opssges den
stilling, for hvilken pluviogrammet afskzerer det storste stykke af
linien 1—2 mAlt fra punkt 1. Safremt man gennem punkt 0 tegner
en linie parallel med 1—2 og afsetter et punkt 04, sidledes at af-
standen (0—{0; er liz den regnhejde, der kan vere i beholderen,
forinden den temmes, kan man i tilfeelde b lade punkt 0 felge
kurven D—Cs. Nar 0 har niet Cs vil 0y samtidig veere naet til Cy,
0og herefter lader man 0; felge Ci—B, indtil linien 1—2 falder
sammen med Ci—Cgz, hvorefter malediagrammet forskydes paral-
lelt med ordinataksen indtil punkt 0 nar kurven C;—B, som der-
efter folges. Man kan séledes lige let behandle de to tilfzlde.
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Da hejden Ci—Cs i de fleste tilfeelde afviger lidt fra den for
temningen fastsatte regnhejde (for de opstillede regnmélere 40
mm) kan man kun undtagelsesvis anventde punkt 01, men méa i de
enkelte tilfselde afsmtte et meerke pa linien 0—0i1, saledes at af-
standen fra dette til punkt 0 er lig afstanden {ra Ci til Ca.

Det bemmrkes, at der indenfor et tidsrum af 6 h for hvert en-
kelt regnskyl eller teet pa hinanden felgende regnskyl kun er
medtaget een veerdi — den sterste — for hvert tidsinterval, uanset
det var muligt at finde flere veerdier over greenseveerdien, idet man
mener, at sifremt der pa grund af overbelastning af kloaksystemel
sker opstuvning af kloakvand f. eks. i en keelder to eller flere gange
med mindre end 6 timers mellemrum, kan der kun na at ske skade
een gang, idet det er usandsynligt, at man skulle have ndet at fa
temt keelderen for vand og fjernet de skadelidte varer og anbragt
nye. Nar man vedtager at dimensionere sit kloaksystem med en
vis om man si ma sige susikkerhed« n, vil man jo ikke derved for-
sta, at der n gange om éret optreeder det rent meteorologiske fee-
nomen, at det indenfor det givne tidsinterval regner kraftigere,
end kloaken er beregnet for, men man vil tolerere, at der n gange
om fret kan ske skade som felge af overbelastning af systemet.

Det er for en af de undersegte 6 stationer fundet, at der foruden
de 61 noterede regnskyl af 10 min. varighed findes yderligere 4,
som alle ligger indenfor et tidsrum af 2 timer fra et regnskyl, der
er medregnet,

Sifremt der indenfor et givet tidsinterval optraeder to eller
flere regnskyl, der er afbrudt al pauser med tervejr, hvilket jo.
nar man udstreekker tidsintervallerne til 96 timer, altid vil veere
tilfeldet for de lsngere tidsrum, bestemmes middelintensiteten
uden hensyn til pauserne, og de fundne veerdier medtages, sdlenge
de ligger over de i tabel 1 angivne gransevardier, Dette gelder
ogsd, selv om pausen eller en af pauserne ligger i slutningen af
tidsintervallet, saledes al man kan sige, at man medregner alle
regnskyl af kortere varighed til regnskyl af lengere varighed,
salzenge middelintensiteten ligger over gransevardien. Rigtighe-
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den heraf er pavist af civilingeniererne J. P. Mechlenburg Peder-
sen og Erik Kruse (jvfr. sIngenieren« nr. 1/1947, side B 5).

“ 1 fig. 2 og 3 er skematisk vist de to malediagrammer, der er an-
vendt ved bearbejdelsen af pluviogrammerne.

= @ & = e + T 40 prr FH
11 4 4 : 30
Lokl A i | 1 20
T T e —',..— ‘2:_' "Z" 1o
S 2 3 4 3 s P EE 16 h
Fig. 3

Fig. 2 anvendes for tider fra 5 min. til 60 min. og fig. 3 for
tider fra 2 h til 16 h. Den pa fig. 2 indtegnede skrd kurve angiver
de i tabel 1 bestemte greenseveaerdier, medens disse pa fig. 3 er
afsat med en tvk tverstreg pa de til de forskellige varigheder sva-
rende mélestokke for nedbersmesengden.

Ved hjelp af disse diagrammer kan man let se, hvilke regnskyl
eller hvilke varigheder af et regnskyl der kan udskydes, medens
de veerdier, der har interesse, ved hjeelp af de angivne malestokke
let findes.

For tider over 16 h mi summationen foretages med en passer,
idet man legger pluviogrammerne saledes ,at linier for samme
klokkeslet ligger i forlengelse af hinanden., Derved kan man no-
genlunde overse, til hvilke tidspunkter man fir de storste verdier
for de givne tidsintervaller, da det kun drejer sig om ialt 5 inter-
valler over 16 h. Trods det ringe antal er det dog neesten den
vanskeligste del af arbejdet, idet man skal passe pA ikke at med-
regne noget regnskyl flere gange indenfor samme interval.

Ved arbejdet er Meteorologisk Instituts manedsoversigt anvendt
dels som kontrol, dels som supplement, hvis méleren i en periode
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har veeret ude af funktion, idet man har taget verdier for degn-
nedbersmengden fra den ved den pAgeldende station nsermest be-
liggende meteorologiske observationspost,

De p4 den ovenfor beskrevne made fundne nedhersmengder for
hver station (malt i mm) opferes for hvert ar i et skema som vist
i fig. 4, der er en gengivelse af et tilfeeldigt skema fra Arhus for
dret 1941,

For hvert regnskyl, der har interesse, angives dato og klokkeslet
for regnskyllets begyndelse samt en bogstavbetegnelse til angivelse
af regnskyllenes kronologiske reekkefelge. Der er derimod ikke for
hver varighed angivet det tidsinterval, indenfor hvilket den an-
givne nedbersmeengde er faldet, idet dette ville medfere et betyde-
ligt merarbejde, som ikke menes at veere af veasentlig betydning.

Nar der i skemaet er sat en streg i en rubrik, betyder det, at
den for denne varighed fundne nedbersmengde ligger und.er den
omtalte greenseveerdi og derfor er uden interesse. En parentes om
et tal betyder, at regnen er ophert, men at middelintensiteten,
nir regnens varighed tmnkes udstrakt til den for den pégeeldende
rubrik angivne tid, ligger over den fastsatte greenseveerdi for denne
varighed og derfor i henhold til det fer omtalte skal medregnes.

Nar man for en station for hvert ir har faet et skema som fig. 4,
noteres alle regnskyl med samme varighed op for sig, hvorefter
de nummereres efter storrelse og indferes i et skema, hvoraf et
udsnit er wvist i fig. .

De i fig, 4 angivne bogstavbetegnelser er ogsid anfart i fig. 5,
saledes at man er i stand til al felge de enkelte regnskyl pa delte
skema og, sifremt det snskes, let finde tilbage til skemaerne fig. 4
og siledes konstatere, hvornar det er indtruffet.

De i skemaet i fig. 5 i reekke nr, 1 angivne veerdier er allsa de
sterste vierdier, der er observeret indenfor det pigseldende tidsrum.

Da definitionen pa en regnrakke som bekendt er sadanne sam-
menherende veerdier af varighed og intensitet, som indenfor et
bestemt tidsrum lige ofte ndés eller overskrides, ses det, at alle
veerdier i samme vandrette raeklke danner en regnraekke. Resekkens

T
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Observerede regnraekker for Arhus for

drene

1933-1947

minutlier
Nr., |— =
5 15 | 20 30 | 35 | 40 2| 3| 4 __ 6 10 o4 | 36 | 48 | 96
1 am cv | eV cv | ev | oy cv | ev | ed ed ed ed ed | ed
10,4 Mmm,m 29,5 37,5 40,0 43,7 69,4 | 69,6 |75,1 84,0 (90,0} 95,0 |103,7 11315
9 ef a® | am ef | ef | ef - led | ed | ev v v cv cv | ov
9.6 23,0284 5 &m 33.3 50,0 61,0 {70,217 2.8 (74.0) ﬂ__..rE 76,5 | 86,6
g |¢cv ef | ef aze |ame | a=me |ae | ef | et 0 cf ef rw _ EQ
9,5 21,1 (22,4 30,2 1303 | 304 35,2135,3 |37,2 _nmqm 52,4 [ 53,0 nm.w,ﬁ_u__ 79,9
4 M _ o I B C C ef | ame | O ax 5 5 de | Z
92 Hm,mtmh 19,5 95,7 125,8 |(25,8)| 2 w.um QPMV 36,7 41,5 (48,0)| 49,5 | 51,1 | 69,5
5 eh ce | ax X | ax | ax n C |am el (4] (9] A ar
8,9 14,0 (15,6 20,0 c: 41 21,0 32,8 1(32,8)136.4 37,2 45,6 | 47,9 | 50,0 | 65,6
6 3 M | er da de | de ax | O el _ ame ax ef S | dr
8,3 12,5 [14,7 16,0 17,5 18,2 28,2 30,7 |35,5 |(35,5)] 36,6 3 |(45,4)| 46,9 Ep& 63,6
; | aa ax | M ce | ce | ce s | ed |ed| ed do | ax | G ef el __ | q
8.0 12,0 (12,6 5,2)|15,3 Ewhmu_.%_mhmu. 16,9 27.0129,2 [35.1 (35,5) 39,2 ﬁn:_u mﬁmc, __umm_
8 ct cf | doe ah |ah | ah 0 | el |ax G th [ b | s
7.0 11,0 12,5 14.0 |14,5 | 14,8 26,8 _ 27,6 (30,4 (35,1) (38.0)] 44,0 | 48,1 __ﬂ.m
9
: |
‘ 4 | _ _ ) S
75 7 . |
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nr. angiver det antal gange, disse veerdier nas eller overskrides i
lobet af den periode, de til grund for verdierne lagte observatio-
ner har strakt sig. Ved nsrveerende behandling af det foreliggende
materiale er observationsperioden 15 ar. Rekke nr. 15 nas eller
overskrides altsi gennemsnitlig een gang om aret, hvilket seedvan-
ligvis udtrykkes ved, at hyppigheden n = 1. P4 samme méade er
veerdierne i reekke nr. 30 den til n = 2 svarende regnraekke. Reekke
nr. 45 svarer til n = 3, nr, 60 til n = 4 og nr. 75 til n = 5, medens
regnrekken for n = 0,5 fas som middeltallene mellem veerdierne i
reekkerne nr. 7 og 8. .

Den af diagrammerne fundne og i skemaerne angivne nedbers-
meengde malt i mm kan omregnes til regnintensitet i 1/sek/ha pa
folgende méade:

Ved omregning fra nedbersmengde i mm til regnintensitet i
I/sek/ha indferes et begreb, der kan kaldes regnstyrke s, udtrykt

ved s = ‘:I , hvor N er nedbersmasngden i mm og t, regnvarig-

r
heden i min, eller h, siledes al s udirykkes i mm/min. eller mm/h.

Derefter findes regnintensiteten

i= 1667 s eller i=278.5s
l/sel/ha mim/min l/sek/ha mm/h

idet man har

1mm = 0,001 10000 = 10 m*/ha = 10000 l/ha (= 1 I/m*)

10000
l mm/min = 10000 l/mmin/ha = 60 l/sek/ha = 166,7 1/sek/ha

I nedenstdende tabel 2 er angivet regnintensiteter i 1/sek/ha sva-
rened til 1 mm nedber for alle tidsrum indenfor en time, der er

multipla af 5 min.
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Tabel 2.

tmin, [ 5 | 10| 1520 |25 |30 |35 |40 |45 |50 |55 60

1 mm/t min. . | - R p— | o

Vit amin scsut1ei67 (1101 ‘3,34 ﬁ,ﬁ?‘ﬁ,ﬂﬁ 4,76(4,17 3,70(333|3,08| 2,78

Fejlkilder og disses belydning.”)

Efter at den anvendte fremgangsmade er beskrevet, skal, inden
selve resultaterne anferes, kort omtales de fejlkilder, bearbejdelsen
kan veere behseftet med, og den betydning de har, idet fejlkilderne
kan hidrere dels fra fejl i pluviografen og ved dens opstilling, dels
fra aflesningsunejagtiched ved bearbejdelsen af pluviegrammerne.

Fejlene kan veere:

1. Urverksfejl.

For hurtig eller for langsom gang vil bevirke for kort eller for
lang tid, men hvis urets gang kontrolleres ved skiftning af papiret
eller ved optreekning af uret, kan denne fejlkilde let holdes inden-
for sidanne gresenser, at den er uden betydning i sammenligning
med aflesningsfejlen.

2, Tromleakselfejl.

Det forekommer, at skrivetromlens aksel ikke stir nejagtig lodret.
Dette viser sig i pluviogrammet ved, at den linie, der optegnes
under den af en hmvert forirsagede temning af svemmerbeholde-
ren, f4r en anden h@xldning end normalt.

") En del af nsrverende afsnit er udarbejdet pad grundlag af et
seertryk af sGesundheits-Ingenieur« 60 (1937): Anweisung zur
Auswertung von Schreibregenmesseraufzeichnungen fiir wasser-
wirtschaftliche Zwecke (Aar 1936).

| o e
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Fig. 6

Ved betragtning af fig. 6 ses, at den til bestemmelse af regn-
styrken tilsyneladende hseldning af kurven mellem de to punkter,
indenfor hvilke regnstyrken enskes bestemt, er

AN
.'"/_B I'r 4

medens den virkelige hsldning er

H' = (rent tal)

H = .é}j = "‘/—\-_IE_“DS « + /\t,’ sin « B H’ + tg «
’ﬂtf &tr, cos « = /\N’ sin « 1+-Hige

(Ordinataksen N er parallel med den temningslinie, man ville f4,
safremt tromlen stod stille under temningen.
Ovenstidende udtryk kan med tilnermelse pa grund af vinklens
lidenhed skrives
Hl

= iz
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3. Svemmerbeholderaksefejl.

Safremt svemmerbeholderens akse ikke er lodret, vil der ligeledes
fremkomme en fejl, Ogsd i dette tilfeelde findes med lilnmrmelse
det for tromleakselfejlen fundne udtryk for den virkelige haldning.

Er f. Eks, tge = 0,035 (e o 2°) fas

H H Fejl
1 1,087 3,5 %
9 2.15 7,0 %
5 6,06 17,5 %
10 15,4 35,0 %

Fejlen vokser altsi meget hurtigt med nedberskurvens hezld-
ning: den kan derfor blive stor for de sjeldne, kortvarige regn-
skyl, For et 5 min. regnskyl med en gennemsnitlig hyppighed af
een gang hvert andet 4r (n = 0,5) er maximalt fundet en nedbors-
meengde pa 7,5 mm, Dette giver med de for pluviogrammerne tid-
ligere neevnte anvendte malestoksforhold en tilsyneladende held-

ning

75 - 4

H= —_
1fa - 5,25

= 11,4

En skeevhed ved pluviografen af nwevnte starrelsesorden ( e« =
90) yille derfor give resultater, der afveg over 35 % fra de virkelige
for regnskyl af 3 min, varighed og n = 0,5,

4. Heevertfejl.

Forstoppelse af heeverten kan forlange temningstiden betydeligt,
hvorved fejl i optegningen opstar. Det kan derfor blive nodvendigt
at udskyde de observationer, der stammer fra regnskyl, hvis be-
gyndelse og opher ligger henholdsvis fer og efter ifpmningen.

5. Opstillingsfejl.
Regnmaélerens placering i forhold til bygninger, treeer og lign.
kan indvirke pa resultatet, idet der pa grund af disse genstandes
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tilstedeveerelse dannes lufthvirvler. Safremt der ved v, -<e vindret-.

ninger dannes et sregnle« pd regnmélerens plads, blive. resultatet
ved disse vindretninger i hej grad pavirket deraf,

6. Aflaesningsfejl.

Foruden de allerede nmvnte fejl, der alle hidrerer fra fejl ved
apparatet eller dettes opstilling, vil aflsesningsfejl {orirsage fejl i
bestemmelsen af regnstyrken s.

Til bestemmelse af den fejl ds, der begas ved beregningen af
regnstyrken s, nar regnvarigheden t. afleeses med en fejl di;, haves
(jvir. fig. 7)

A

som, nar man ser bort fra sidste led i nzvneren som vaerende
uden betydning, kan skrives

N

t
tds = L = . dt

T H i T
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Fejlen ds i bestemmelse af regnstyrken vokser felgelig med til-
tagende regnstyrke s og aftagende regnvarighed t,.

En aflzesningsfejl p4 dt, = % mm = ca. 0,50 min. giver f. eks.
en fejl ved bestemmelse af regnstyrken for varighederne t. = 5
min. og 10 min. pid henholdsvis ca, 10 % og ca. 5 %.

Det bearbejdede muateriale.

Som omtalt i indledningen blev der opstillet regnmalere 6 steder,
nemlig i byerne Esbjerg, Gentofte, Odense, Vejle, Alborg og Arhus.

Det har desvaerre vist sig, at det kun var muligt at foretage en
bearbejdelse for hele den 15-Arige periode fra 1933-—47 for de tre
byer Gentofte, Odense og Arhus. For Alborg kunne kun den 9-drige
periode fra 1939—47 bearbejdes, idet der ikke kunne fremskaffes
pluviogrammer fra #drene 1933—38.

Fra Vejle var det kun muligt at fremskaffe pluviogrammer fra
drene 1937—40 og 1943—47, d. v. s, ialt 9 ar, men desveerre afbrudt
i 2 ir, sdledes at den lmengste sammenhengende periode var 5 ar.
Endelig tydede de foreliggende pluviogrammer pé, at der var en-
ten en skmvhed i apparatet eller en jevnlig forstoppelse i hee-
vertledningen, hvorfor resultaterne ville blive meget upéilidelige.
Grundet herpd og pa den korte periode har det ikke veeret muligt
at foretage nogen endelig bearbejdelse af resultaterne, men den
sidste 5-drige periode foreligger opfert i skemaer som figur 4 og
kan séledes indgd i en senere bearbejdelse i forbindelse med den
efterfplgende periodes pluviogrammer, nar disse foreligger.

For Esbjergs vedkommende geelder, at der kun foreligger pluvio-
grammer for Arene 1933—37 samt 1939, Da regnmaleren ikke har
veeret i funktion de senere ar, er der ikke foretaget nogen be-
arbejdelse af den isolerede 5-irige periode 1933—37.

Man har hidtil betragtet det som tilstreekkeligt at registrere ned-
beren i halvaret april til september (begge inclusive), hvilket ogsé
var fuldt forsvarligt for det omrade, der hidtil har veeret anset for
at have interesse ved dimensionering af kloaksystemer, nemlig
regnskyl med op til en times varighed og med en hyppighed af-en
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til to gange om aret. Nar man udstreekker omradet til 4 degn og.

hyppigheden til 5 gange &rlig, ville det imidlertid have betydning
at t4 i hvert fald ménederne oktober og november med. Disse mé-
neder har serlig betydning for langvarige regnskyl, men der kan
dog ogsh i oktober mined indtreeffe enkelte kortvarige regnskyl
af betydning.

Den tid, i hvilken mélerne har veret i funktion, har veeret noget
forskellig for de forskellige mélesteder.

I Gentofte og Arhus har maleperioden i hovedsagen veret fra
midt i april til slutningen af oktober. I Alborg er registreringen
forst pabegyndt fra slutningen af april til midt 1 maj og til gen-
aeld afsluttet fra slutningen af oktober til hen mod midten af
november,

I mods=tning hertil er registreringen i Odense pa et par undta-
gelser neer forst afsluttet i slutningen af november og for 6 Aars
vedkommende endog gennemfort hele aret.

Det blev for Gentoftes vedkommende ved hjeelp af »Meteorolo-
gisk Instituts Manedsoversigl« undersegt, hvilken betydning det
har for de langvarige regnskyl at medtage hele dret i stedet for
sommerhalvaret. Det viste sig da, at man for varigheden fra 1 til
4 degn ville f4 noget sterre veerdier af nedbersme=engden ved al
medtage observationer for hele aret, Tilvaeksten belab sig rundt
regnet til fra 0 til 20 % voksende med hyppigheden og varig-
heden. Da Meteorologisk Instituts observationer ikke er foretaget
samme sted som de her behandlede, og da man ikke kan fi korri-
geret for varigheder under 1 degn, er der kun regnet med de vir-
kelig observerede nedbersmeengder, men det ville veere enskeligt,
om man i fremtiden ville udstreekke maleperioden, sdledes at den
i hvert fald omfatter méanederne april—november (begge incl).

Resullaterne af bearbejdelsen af pluviogrammerne fra
Gentofte, Odense, Arhus og Alborg.

Af de for hvert mélested fundne sammenherende verdier af
nedhorsmengde og regnvarighed, som er opstillet 1 et skema som

B &a B "y B IR
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det tidligere omtalte (fig. 5), er udtaget verdierne svarende til
n = 35 (de sterste observerede verdier), n = 0,1 — 0,2 — 0,3 —
04 —05 —1—2—3-—4 pg 5, idet der dog for Alborgs ved-
kommende ikke er medtaget veerdier for n < 0,5, da der, pa
grund af, at méleperioden som fer nzvnt for denne by kun er 9
ar, for disse veerdier foreligger for fd observationer til, at man
kan tilleegge de fundne resultater sterre betvdning. Man far derefter
de i tabellerne 3-—6 angivne veerdier, idet nedbersmeengden er up-
fort dels i mm og dels omregnet i 1/sek/ha.

De i tabellerne 3—6 angivne sammenherende veerdier af regn-
varighed t, (min.) og regnintensitet i (1/sek/ha) for n = 0,2 —
0,0 —1— 2 og 5 erifig. 8 — 11 for hver by afsat i dobbelt loga-
ritmisk koordinatsystem med t. som abscisse og i som ordinat.

Medens det efter erfaringer andre steder (jvir. Moderne Kloak-
teknik, 1944, side 26) méatte forventes, at punkler svarende til samme
veerdi af hyppigheden n — for varigheder op til 1 time — ville
veere beliggende omkring en ret linie, foreligger der sividt vides
ikke tilsvarende underspgelser for leengere varigheder, saledes at
man ikke pa forhand kunne vide, om punkterne, nar varigheden
udstrazkkes til 4 degn, stadig ville gruppere sig om den samme
rette linie, eller om man nu ville f4 en krum kurve, som eventuelt
kunne erstattes med flere rette linier.

Det vil ved betragtning af fig. 8 — 11 ses, at man ikke kan fa
alle punkterne for et bestemt observationssted og en given veerdi
af n til at gruppere sig om een ret linie, idet punkterne for de
mindre varigheder wvil ligge under den rette linie, der passer fil
punkter svarende til lengere varighed.

Der findes 2 typer af regnformler, nemlig eksponentialformlen
i=rc-t-%der fremstilles ved en ret linie i dobbelt logaritmisk ko-

a
b 4 ct ]
vil nok kunne give bedre overensstemmelse ved de sma wvarig-

ordinatsystem, og en formel af typen i = . Sidstnsvnte

heder, hvor kurven kan fid en passende krumning, medens linien

i=c-t-® giver hedre overenssternmelse ved sterre varigheder. Da
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GENTOFTE Tabel 3. -
Nedbersmengde i mm og tilsvarende regnintensitet i 1/sek/ha for forskellige veerdier
af varigheden t; og det irlige anfal overbelastninger n, bestemt pa grundlag af pluviogrammer for drene 1933-1947.

- minuiter timer
n . . 1 i £
5 |10]15 mimm 30 |35 |40 [ 45|50 55 60| 2| 3| 4]6|8]10 1216 20 | 24 | 36| 48 | 95
| |
1y, mm 11,0{ 14,0] 17.6) 22,2| 22,6| 22.6 22,6 25,4 27,2/ 27,7|27.8|27,9(27,9| 27,9 |27.9| 27,9 30,7 35,7 37,0 38,2 |43.8 [49,0 (49,9 62,8 | 65,4
' 1/sek/ha|367 [233 |196 (185 [151 [126 [108 106 [101 [92 |84 |78 |38,8/259 19,4 Gh_E,q 9,0 | 86|66 |6,1|58]| 385 3,63 1,8
0 mm 9,7/ 13,9/ 16,3/ 18,9] 19,2/ 19,2| 19,2 20,6/ 21,5/ 22,4 |23,0|23,5]|23,5 23,8|25,8|27.8 30,4 33,3 H 34,0137,4 |42,1 45,6 |47.9 |54,3 | 64,4
' 1/sek/ha (323 232 __HE 167 128 |107 | 92 | 86 | 80 |75 |70 |65 ﬁ.m_ﬁ,_:a_m_aa 10,6 | 93179 [ 65|59 | 53| 370 3,15 1,86
g9 mm 7,6 13,7 14,8 15,4 15,5 15,5 15,5 15,5 15,8/15,8 158 |15,8|17,6|19,4|22,7|27,0 27,9 27,9 (29,8 (34,8 |37,1 [38,0. |44,6 |44,6 |57.6
“ 1/sek/ha (253 [228 165 |128 103 | 86 | 74 |65 |59 |53 |47,9(43,9|244(18,0/158(12,5/ 97 | 7.8 | 6,9 | 6,1 | 5,2 | 4,41| 3,44| 2,58| 1,67
03 MM 7,00 10,6] 11,2| 11,4 11,7) 12,6] 12,7 13,7 14,4/ 14,4 | 14,6 | 14,6 [16,8 | 18,2|21,5| 24,9 26,2 27,5 [29,3 32,8 (34,0 [37,0 |41,9 [42,1 [55,4
* Ijsek/haf233 (177 125 |95 |78 |70 | 60 | 57 | 53 |48,0|44,2|40,6/23,3|16,8(15.0|11,5| 9,1 | 7,7 | 6,8 | 5,7 | 4,72 4,20 3.23| 2,44| 1,60
0.4 mm 50 8,6 10,3 10,3 10,3 10,7 12,4 12,6 12,6{12,7(12,7 [12,7|16,2|17,4 (20,5 22,7 [23.7 (25,4 [27,9 28,6 |31,0 (36,2 |37,2 [41.7 |53,2
" Vsek/ha|l67 |143 115 | 86 | 69 | 60 | 59 | 53 | 46,6 423|385 3531225 16,1143 10,5| 8,2 | 7.1 | 6,5 | 4,98/ 4,30 4,201 287) 2,42 1,54
05 Mm 4,7 6,9 95| 10,0, 10,1 104] 11,1] 11,5 11,6/ 11,7(11,7|12,3[15,8 17,1 |18,4 | 20,3 [22,8 23,7 27,0 (27,9 30,5 (32,7 37,0 |38,3 |52,0
* 1/sek/ha|l57 [115 (106 | 83 | 67 | 58 | 53 | 47,9 42,9/39,0|35,4|34,2]|21,9(15,8(12,8| 94| 7,9 | 6,6 | 6,3 | 4,86) 4,23 3,80 2,85/ 2,22 1,50
(o mm 38 52 62 68 73 7.6 82 85 90 95| 98/10,3|128/14,6(16,5]17,519,1 (21,3 [23.0 [24,9 126,2 [27,0 30,0 34,9 | 39,6
0 Iisek/hal127 | 87 | 69 | 57 | 48,7 42.2| 39.1| 35.4| 33.3|31,7|29.7 (28,6 |17,8[13,5|11.5| 81| 6.6 | 5,9 | 5.3 | 4,33 3.64| 3.13) 2.31| 2.02 1.14
9 Mm 3,1 42 48 54| 58 63 66 7.1 74 7.7| 79| 82|10,8|12,8(14,2| 16,0]16,8 (17,5 [18.6 [20,0 21,3 21,6 [25,0 26,3 31,0
7 1/sek/haflog3 | 70 | 53 | 45,0] 38,7 35,0 31,4 29,6/ 27,4/25,7 | 24,0(22,8|15,0/11,8| 99| 7,4 5.8 | 4.85 4,31| 3,48 2.96| 2,61| 1,93 1,53 0,90
90 Mm 35 4,00 46 49 52 56/ 59 62 64| 67| 7,1 95(11,0({12,4|14,2/14,6 (158 |16,1 [16,5 [170 |17,5 18,4 20,6 |26,2
" 1/sek/ha 58 | 44,5 38,3| 32,6 28,9 26,7| 24,6/ 23,0(21,3(20,3|19,8(13,2{10,2| 8.6| 6,6 5,1 | 4,39 3,74 2,88| 2,36/ 2,03 1,42 1,19 0,76
40 mm | 3,1 3,5 4,0 44 48 52 54 57 59| 6,1! 6,3 84! 9,7|111,0112,4(12,9 13,8 14,2 14,4 15,0 |156 {16.3 18,0 |22,4
** 1/sek/ha 52 | 39,0 33,3 29,3 26,7| 24,8 22,5 21,1119,7 18,5 |17,5[11,7| 9,0| 7,6| 5,7| 4,48 3,84| 3,30| 2,50 2,08 1,81/ 1,26| 1,04 0,65
50 Mm 4,1 4,4 4,6 49 5, 53| 56| 58| 7.5| 88| 9,5[11,2(12.0 {124 (12,9 13,2 (13,6 [14.2 14,6 [15.8
Y 1/sek/ha 27,3 24,4/ 21,9 20,4 18,9/17,7|17,0| 16,1 [10,4| 82| 6,6| 5,2 tm_ 3,44 2,99 2,30 1,89] 1,65 1,13 Pﬁ
} |
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ARHUS Tabel 5.

Nedbsrsmzangde i mm og tilsvarende regnintensitet i l/sek/ha for forskellige veerdier

af varigheden t. og det drlige antal overbelastninger n, bestemt pd grundlag af pluviogrammer for irene 1933-1947.

Ly minutler timer
H 5 [10|15]20 25|30 |35]40|a5|50|s5(602]3]afo|s]r0]12]15|20]o2 96
_. [ |
o mm | 104 17,6 23,8 20,5 32,0 37,5 40,0 43,7] 48,0 52.4) 574 60,0]68,3]69,4(69,6| 75,1 (309 |54, 85,6 86,6 900 900 95,0 [103.7/1315
15 1jsek/ha [347 (203 262 [246° (214 [208 (190" |182 (178|175 (174 [167 |95 |64 |4%.3|347|2871 [23,3 [198 (150 [125 104 | 7,3 | 6,0 | 381
oq mm | 100176 | 23] 20,0 31,1| 34,6 36,5 385 40,7 430| 455 469(51,350.7 (653|727 76,6 784 79,4 800 §2,0 1820 (84,5 01,1 |109,1
1 Dsek/ha (333 203 (260 242 1207 [192° 174 |160 |151 |143° 138" (130" |71 |55 |45,3|33.7[26,6 21,8 [1814 [13.9 [11,4 | 95 | 6.5 | 5,3 | 3,15
0p MM o5 17,4 21.1) 22.4] 26,7 30,2 30,3 30,4 30,5 30,6 30,7| 30,7342 |35.2|35,3| 37,2 10,0 [45,6 45,6 |46,2 48,0 [52,4 53,0 53,0 |79.9
2 Vsel/hal317” 290" [234° 187 178 (168 144" 127 113" [102 | 93" | 85 [47.6|32:6 [24,517.2(13,9 [127 (10,6 | 8,0 [ 6,7 | 6.1 | 4,09| 3,08 231
03 mm 8.9 13,3 15,3 17,6 20| 22,9 233 23.4] 23,6 23.7] 25.1] 25,5[33.2(34,0 34,0( 36,6 36,0 (39,4 41,5 44,6 455 46,8 48,7 50,6 |67.6
3 Usek/halo7 229" 170" 1147 1139|127 1117|907 | 87 | 79 | 76" | 71 |46.1(31,5(23.6[169[12,8 [(0,9 | 9.6 | 7,7 | 6.3 | 5,4 | 3,76 2,92 1,95
0.4 MM 8.3 116 125 147 152 16,0 17,5 182 19.0/ 20,6/ 21,3 21.8]26,0| 25,2307 |35,5(35,5 (36,6 [37,2 [37,2 (393 45,4 |46.9 49,5 63,6
A Jselshaler? 193 130 [123 1017|890 | 83| 767|707 69 | 65 | 61 |36,2|26.1(21,3|16,4[12,3 [10,2 | 8,6 | 6,5 | 55 | 5.2 | 3,62 2,86 1,84
05 MM 750 10.2] 11,5 12,6 13.6) 14,6 14,9 15,1] 15,3 165 17,5 18,824,8(26,9|28.4 | 32,8|35,2 [35,3 36,3 |36,6 (37,6 [38,6 44,7 48,4 62,1
5 lsck/haf2s0 170 [128 |105 | 01 | 81| 71" | 63 | 57 | 55 | 53 | 52.2(34:5(249(19.7| 15,2122 [ 9,8 | 84 | 63 | 5,2 | 4,47) 3,46] 2,80 1.79
(o mm 54 7.9 9.0 100 107 10,9 11,2 11,6 11.9) 12,2 12,6 13,3]17.4 | 19,6 |22,6|25,5 26,0 [27,6 (27,6 20,7 32,0 (33,9 37,2 41,0 |49,1
0 Dsek/haliso 120 100 | 83 | 71| 61 | 53 | 48.3] 44,1 40)7| 38.2( 36.0/ 24,2 18,2(157 | 11,8| 9.0 | 7.7 | 6.4 | 5.2 | 4.45[ 3.92( 2,88 2,37 142
5 mm 37 53 61| 68 74 7.9 81 90 94 96 98 100[13.1]153/17.3[182}204 211 [21,2 22,1 23,6 24,0 28,0 28,8 (37,2
O Vsek/halt23 | 88| 68 | 57 | 49.3| 438 385 37.5( 348 32,0/ 20,7 27.8 18,2 142[120 | 8,4 7,1 [ 59 | 4,95 3,84] 327) 2,88 2,16| 1,66 1,07
40 mm 39 49 51 58 62 65 73 75 7.7 78 81| 8411,2{129]138(157]160 [17,0 17,7 (18,8 1208 [21,3 23,0 24,5 |30
0 Yjselna |07 | 70| 57 | 483 413 36,1 34,7 31,3 285 260 245 233|156 11.0| 96| 73| 56 | 4,72 410 3,26 289 246 1,78 142 038
4o mm 97 38 45 50 53 59 62 64 66 71 74 75 911108[11,814,0[147 154 [160 [17.0 [17.8 190 1,3 21,6 [26,0
0 Lsek/hal 90° | 63 | 50 | 417 36,7 32:8 29,5 26,7 24:4] 237 22,4) 20/9(12,7]10.0| 82| 6.5] 5.1 | 4.28] 3,71] 2.95 2,47 2,20] 1,65 1,25 0,75
s mm sal 39 41 45 50 54 568 59 61 63 63 85| 97(107]11,913.0 140 15,0 [15,7 [16,5 17,0 [18.0 [18,5 (224
50 Jjsek/ha 57 | 43,3 342 300| 278 257 23,3 21,9 203 191] 181] 118] 90| 74| 55| 452 389 3.47) 278 29[ 197 1,89 107 065
1
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det ved opstilling af formler til beregning af regnvandsbassiner er
mest praktisk at anvende eksponentialformlen, og de for regnvands-
bassiner bestemmende regnvarigheder si godt som altid ligger i
det interval, hvor denne formel passer bedst, er det valgt at angive

regnreekkerne ved formler af typen i = ¢t . Det vil endvidere
lette dimensioneringen af regnvandsbassiner — enten denne sker
arafisk eller ved beregning — sifremt heeldningen for alle de rette
linier er den samme, idet man da vil kunne nejes med at udarbejde
eet seet diagrammer eller formler til bestemmelse af bassinrum-
fanget.

Ud fra disse synspunkter er det valgt at indlegge de pa fig.
8§ — 11 viste rette linier gmldende for 15 min, = t, = ¢ degn.

De til n = 0,2 svarende punkter ligger — formentlig pad grund
af de f4 observationer, pa hvilke de er baseret — s& spredt, at det
ikke var muligt at indlmgge een linie geeldende for tider = 15
min., lisesom man for de forskellige byer ville fa forskellige haeld-
ninger. Formalet med at indleegge de relte linier er at né frem til
en formel for regnintensiteten i udtrykt ved regnvarigheden t
Man ville derfor i dette tilfmlde fa flere forskellige udtryk for i
geeldende for de forskellige byer og forskellize varigheder. Da der
kun undtagelsesvis vil veere brug for at anvende sa lav en veerdi
af n som 0,2, er disse udiryk ikke bestemt, men man kan anvende
de i tabellerne 3 — 6 angivne veerdier for n = 0,2 direkte og
evenluelt, hvis det er nedvendigt, bestemme en ligning for den
rette linie, der passer bedst indenfor det tidsinterval, der har
interesse i hvert enkelt tilfeelde.

De for n = 0,5 — 1 og 2 indtegnede linier har for alle 4 byer
samme haldning.

For n = 5 kunne ikke indleegges en linie, der — med samme
hzldning som de evrige — passede tilstreekkelig godt, men der
méitte veelges en anden heeldning, der dog er den samme for alle
4 bhyer.

Da de observerede veerdier afl regnintensiteten for Gentofte og
Odense for t, = 15 min, er meget nzr ens (jvfr. tabellerne 3 og 4)
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for n = 0,5, er valgt den samme beliggenhed af de rette linier for
denne veerdi for disse 2 byer, medens der for Arhus og Alborg
findes 2 andre linier, men som tidligere n@vnt med samme hzeld-
ning.

For n = 1 er valgt een beliggenhed af linien geldende for Gen-
tofte og Odense og een geeldende for Arhus og Alborg, medens der
for n = 2 findes een linie g=ldende for alle 4 byer og ligesa for
n = 5.

Ligningen for en ret linie i et dobbelt logaritmisk koordinatsy-
stem med t, som abscisse og i som ordinater i = ¢ . t.", hvor
konstanten ¢ er ordinaten til liniens sksringspunkt med ordinat-

aksen, d. v, s. den til {_ = 1 svarende veerdi af i og eksponenten
log®iy =+ log is
“ 7 log tz = log s

hvor (tq, i1) og (tz,' iz) er 2 vilkarligt valgte punkter pa linien, Vel-
ges t1 = 10 og tz = 100,f4ds e« = log i3 ~ log in

De til de indtegnede rette linier svarende ligninger er angivet
pa fig. 8 — 11 og sammenstillet i tabel 7.

Ligninger for regnrecekker.

Regnintensitet i (I/sek/ha) Regnvarighed (r (min.)

s 0.5 | 1,0 P 5

GGenlolte
Odense

Arhus i=050-t, %™
ilbcrg i =830t 0,73

=550t % | i==8001, "%

} =500 ¢, %7 } i =650t "%
i= 301,07

T

T
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T tabel 8 er konstanten c i ligningerne omregnet, svarende til af

. indseettes i sek, medens i stadig findes i 1/sek/ha,

Tabel 8.

Ligninger for regnreekker.

Regnintensitet i (//sek/ha) Regnvarighed tr (sek.)

" | 0,5 1| 1,0 2 | 5
|
Gentofte | , 1
g)denﬂe I}! —=14900 -, %7 |5i = 12010t ™ iR
\ ~ 0,73 = 10025 t,F 7 i==5270~ t T O
Arhus i =18870-t, " T
Alborg i = 16880 " tr+ﬂ.'a‘3 1= r

De i tabel 8 for Gentofte for n = 0,5 og 1,0 angivne formler er
ikke meget forskellige fra de af civilingeniererne J. P. Mechlen-
burg Pedersen og Erik Kruse pa basis af Meteorologisk Instituts
diagrammer fra Virumgérd, Lyngby, opstillede formler

i = 16000+t T ogi = 13000-t, T
(jvir. sIngenieren¢ nr. 1/1947, side B 8).
De af formlerne i tabel 7 beregnede vardier af regnintensiteten

i for t. = 15 min, er opfert i tabel 9, i hvilken der desuden til
6 angivne observe-

sammenligning er opfert de i tabellerne 3
rede veerdier.

For Gentofte oz Odense er desuden for n = 0,5 og n = 1 an-
sivet de observerede veerdier, nar resultaterne fra begge stationer
slis sammen og betragtes som resultater fra een station. Det ses,
at veerdierne fra formlen stemmer godt overens med de observerede
veerdier for Gentofte -+ Odense.

For t, = 15 min. ligger den beregnede veerdi i = 104 1/sek/ha
dog nermere de for hver by for sig observerede 106 1/sek/ha, idet
man, nar observationerne slas sammen (il een reekke, kun finder
i = 99 1/sek/ha. Dette kan se meerkeligt ud, men skyldes, at der

1T



nigd wap o
SN I P
1rufarpan
1 ST
L URUT B

)} O] 231D
]SS UaIRAD
adou Ladd
aspafpsiap
(RIS

.._.._.r._._.__
ol WM
U jasrduas

S L0 L I

fiarg

PR o ap
[puLata g
O suap

e

S () S A
Lade adia
[ays apuat
SHIERTeTapekaai
ALBEO pPaa

Tabel 1,
regnintensitelen _ regnintensitet i l/sek/ha
n miilested anfort pi Cn il minutter :. timer
grondlag af w_:. S_é_Mm_% w:_.z_; 50|56 (60| 2|8 .__m_. 1620 | 24 | 36| 48 | 96
Gentofte observationer | Huq__:.ﬁ,_am 83| 67| 58| 53(17,9,12.0/39,035,4(34,901 9/(5,8|12,8| 9,4 314,2313,80/2,85/2,22/1,50
Odense ohservationer 193 (132 106 | 88 | 75| 65| 57152 [4003146.7/43,4 10,6025,6(20,1|15,7/1 1,8 4,2003,82(2,84/2,21[1,35
Gentofte 4+ Odense|  abservationer 180 (130 | 99| 85| 71| 62| 56|50 _.E i mm 4 mm.u_.w.u 23,217, 7(14,610,8 4,22)3,609)2,85)2,20011,39
Gentolleog Odense,  regnformel Ta00 1 0,7 (180130 104 _ 34 _ 72 _ mm_ 50 Mmm _._m.m_._u.u...u:,m 47,522 816,913, 710,2 7.0 16,2 F.m,_u_ 4,003 7127622401 ,35
i3 _ . _ ;
| Arhus observationer 250 1170|128 [106 | 01| 81| 71]63 |57 |55 (53 [52.245249 19715212208 |84 (6.3 (5,2 [4,47]3,46 2,80/1,79
| Arhuos regnformel [ w50 | 073 [2ao0fies[is2to7 ] w1l 70] 71lp4 [50 |55 [51 |47.8028,8121,517.4[12.0/10,5/8,9 [7.8 16,3 |54 4,7013,50(2,83]1,71
| Alborg observationer | 187|145 113 ] 97| 86| 75| 66 [58 52 |48,0]46.0/13.605.417.9)14,3(11,0 96/7.9 B8 |54 |4.48[3,8912,8012,26]1,37
| Alborg | regnformel [ 850 | 073 |2os[1asliis] 95] 81 ] 71| 6358 |53 [4mul45.6042.825 819,2)15,6]11,6{ 9.4/8,0 |7.0 |57 [4.8014,21]3,13)2.54[1,53
Genlofe observationer _ _.u.u_ 87 _ (9| 57 #m_w.ﬁh 30,1195,4(33,0)31,7|20.7 28,61 7.8 13,5(11,5) 8,1 5,8 15,3 [4,3313,04[3,13/2,3112.02/1,14
l Odepse observationer W0 117 ! 89| 73| 66| 5750 [450:40,7137,7136,0)33,4121,315,8{12,5 a9.4 Gyob (5,4 D32 3,5613,1112,5001 E___,um_
iGentofte + Odense| ohservationer | _ 140 100 | 80! 68| 56| 52 [47,742,0/98,1/35,0030,8/20,0019,214,812,0] 5,4 6,0 5.3 [4.3003,573,11|2, wm: 0o, 18
Gentofteog Odense] regolormel _ Ga0 0,73 165110 90| 73 Al37,4(94,9(32,7119,7/14,7|11,9] B8 G0 |53 [4,3200,07)8,22/2,3001.0411,17
1 1 1 E—— T
| Arhus | observationer _ _ 180 {120 |100 | 83| ﬂ_ 61| 53 48,)44,140,7[38,2/36,924,2 18,215,7 11,8 9,077 64 |52 [4,45/3,0202.8812.37/1 42
" | | [
Arhus og Alborg | regnformel 750 | 0,78 |t80 130|104 | 84 | 72 63| 56| 51 _.Eh._,am 40,2[47.8122,8(16,9/13,7110,2| £3(7,0 1,35
| Alborg ohservationer 167 127 | 98 m._.",_ .,_m_ 62 | 53| 51 [48,143,3[304/96,122,516.7|13,4| 9.0 7.55.4 1,23
_ Gentalte ohservalioner [ 103 70| 53 45,0038,7,35,0/31.4|20,6/27 4(23,7| 24, 022,815,0(11.8) 9.9 7.4 4 R 3,80
Odense ohservationar | 117 83| GG | 54 |49, u:u 0140,0(35,4(33,4)30,7| 28,8127, 2/16,1| 12,5 9.8 7.3 5,2 1,00
, Arhins observationer 123! w | 68| 57 [49,343.8/28,5/37, 534,832,020, 12,0 84 a4 1,07
2 Alhorg observationer .Em_ a5 Y3 86| 52 47 q"._..,m A8.8|45,8)33,3|131,8 mﬂfq.m_m.: 10,7 8,4 5.2 1.07
M.,,m_“ﬁmﬁn Quense,  rognformel 550 | 073 E__ 05| 76| 62| 52 |an.9e1,0/37,2/34 2131,6}20,5/27 7167 12,4 10,1| 75 61| 5.2 0,99
Gentofte ohservationer _ 97,3024 4[21,9120,4/18,0 16,1)10,4] 8,2 6,6 5,24, 3,44 12,9012.20/1,80(1,65(1,13(0,92
Odense abservalioner _ . 19,5(98.7 |95 6[22.8(20,4 5. i .:ﬂ 10,6] 8,2 7,00 5,114,003 442,922 202,021 8311 31)1,15/0.69
Arhus ohservationer | W34, 2(30,027 8 P.._ 7128 E.. TEI| LS B0) 74 5504523 805 4712,5312,29)1,07)1,391,07 0,65
3 Alborg observationer | _ L0043, 3)00, 727,223, m.h_ .___ 0, 17,000 L,1] 8.2 7.3| 5.3 3,708, 16(2,458/2,19(1,78/1,539(1,13|0,60
entofte, ODdense, " Liz slamatay sl ; Ty s ials b asl P
Achins ag Alboeg regoformel _ 300 7 0,70 _E.H_%_m mrmmﬁ.q 24,9(22,7/20,4(19,4(18,1|17,1{10.5 ,:,,__ :T_ g .&:.*,E_u.ﬁﬁu.s 1,35)1,39(1,1:40,70
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ved observationerne for denne varighed er et serligt stort fald i
nedbersmeengden fra regnskyl nr. 7 til nr. 8 i de til fig. 5 sva-
rende skemaer for de 2 byer, samt at de tilsvarende veardier for
begge byer er meget neer ens. Veerdierne for n = 0,0 for hver
reekke for sig bestemmes som middeltallet mellem nr. 7 og 8, me-
dens man, nar rekkerne slas sammen, far den sterste af de to
nr. 8 verdier, og denne sidste er altsd i dette tilfeelde mindre end
de to middelveerdier.

Tabel 10.

Regnintensileler fundet af Westergdrd og Poulsen

Regnintensitet (1/sek/ha)

lf o . i
: 5 min. 10 min.
n

05 | 190 130
10 ;50 | 100

T tabel 10 er efter »Stads- og Havneingenieren« nr. 10/1028
gengivet nogle af resultaterne af de i indledningen omtalte af
W. & P. foretagne undersegelser af nedberstorholdene i Kaben-
havn.

Sammenligner man disse verdier med de ved nerverende un-
dersogelse for Gentofte fundne (jvir. tabel 9) ses, at disse sidste
ligger noget lavere end de af W, & P. fundne, medens der er bedre
overensstemmelse mellem disse og de nu fundne tilsvarende veer-
dier for Odense,

Da man ved den her foretagne undersegelse matte forvente storre
verdier end tidligere fundet pd grund af, at regnskyllene er
medregnet ud over deres faktiske varighed, m& de mindre veerdier,
der er fundet for Gentofte, skyldes tilfldigheder ved regnskyllene
i den pag=zldende periode,. g

. B 1T
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Da man ved at sld de 2 rekker observationer for Gentofte og
Odense sammen for n = 0,5 far verdierne 180 og 130 1/sek/ha for
hénholdsvis t. = 5 og 10 min., og disse verdier stemmer godt med
de i tabel 10 angivne, har man valgt at lade de n=vnte veerdier
i = 180 1/sek/ha og i = 130 1/sek/ha vere g=ldende for Gentofte
og Odense for n = 0,5.

De avrige veerdier for t. = 5 og 10 min. er derefter bestemt
siledes, at man for to forskellige regnreekker fran = 0,5 til n = 2
far et konstant forhold mellem intensiteterne for alle varigheder.
Dette forhold er lig forholdet mellem konstanterne ¢

Veerdierne, der er afrundet til multipla af 5, ses at stemme gan-
ske godt med de observerede verdier, nir hensyn tages til den
nojagtighed, med hvilken de kortvarige regnskyls intensitet kan
bestemmes.

For n = 5 er ikke angivet regnintensiteter for varighederne 5
og 10 min., idet der ved undersegelsen — med de pa forhind fast-
satte greenseveerdier — ikke fremkom tilstreekkelig mange observa-
tioner til bestemmelse af disse intensiteter. Da regnskyl med hyp-
pigheden n = 5 kun har interesse for regnvandsbassiner, og det
for disse bygveerker formentlig er regnskyl af lengere varighed,
der er bestemmende, mente man at kunne se bort fra fastsetielsen
af disse veerdier, idet der henvises til de i tabellerne 3 — 6 an-

givne vaerdier for n = 4.

Resullalernes {Iﬂuende!fgh’ed.

Safremt nedbersforholdene betragtet gennem et lsmngere aremal
var ensartede for hele landet — sével med hensyn til regnskyl af
leengere varighed som med hensyn til de kortvarige regnskyl —
saledes at den kendsgerning, at der er fundet forskellige veerdier
for konstanten c¢ i regnformlerne, skyldes tilfeldigheder indenfor
den ret kortvarige méaleperiode, ville man kunne komme til en for
hele landet gmldende regnraekke ved at betragte samtlige resultater
fra de 4 byer gennem 15 &r som resultater fra et enkelt observa-
tionssted gennem den firedobbelte periode pa 60 ir og felgelig fa en

. mere sikker bestemmelse.
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Oplysninger om nedbersforholdene gennem perioden 1886—

1925 fas i »Danmarks Klima¢ (udsendt af Meteorologisk Institut

1933). Det fremgir heraf, at middelverdien af den arlige nedber
varierer fra 450—700 mm. Nedbersmaengden er i store trek sti-
gende fra sst mod vest, samtidig med at der er en stigning fra de
lavere til de hejere beliggende dele af landet. Den laveste veerdi
optrazder i Store Belt,

Safremt der er nogen forbindelse mellem den &rlige nedbers-
meengde og nedbersmeangden indenfor det tidsrum op til 4 degn,
der har interesse for neerveerende undersogelse, synes der ikke
at veere mulighed for at né til en for hele landet geldende regn-
reekke,

For at undersgge om der er en sidan forbindelse og 1 bekraef-
tende fald, om de ved den her foretagne bearbejdelse fundne re-
sultater ma antages at vaere udtryk for normale verdier, eller de
pa grund af unormale nedbersforhold i maleperioden méa antages
at ligge enten over eller under normalveerdierne, er der i fig. 12,
13 og 14 for henholdsvis Gentofte, Odense og Arhus sverst angivet
variationen i den Arlige nedbarsmangde i drene 1933—47 (bereg-
net efter Meteorologisk Instituts Manedsoversigt) samt den heraf
beregnede middelverdi for den pégseldende arreekke.

Desuden er indiegnet en linie svarende til den gennemsnitlige
drlige nedbersmengde i drene 1886—1925 (efter »Danmarks Kli-
mae¢). Nir der ikke er foretaget en tilsvarende undersegelse for
Alborgs vedkommende, skyldes det, at der i »Manedsoversigterne«
ikke er angivet nogen vaerdi for denne by efter 1937,

I figurerne er nedenunder diagrammerne for den arlige ned-
barsvariation for regnvarighederne t. = 10 min,, 1 h, 24 h og
96 h angivet fordelingen af de henholdsvis 7 og 15 kraftigste
regnskyl indenfor den pégeeldende Arrskke, svarende til henholds-
yisn ~ 0,5 ogn = 1, (De 7 kraftigste regnskyl er angivet med
skravering).

Det ses af det everste diagram i fig. 12, 13 og 14, at middel-
veerdierne for den arlige nedbersmeengde i perioden 1933-—47 for
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(zentofte ligger ganske lidt over, for Odense en del under og for
Arhus noget over gennemsnitsveerdierne for drene 1886—1925,

Ved betragtning af figurerne ses, at der ikke er nogen udpreeget
sammenhseng mellem den édrlige nedbersmeengde og de kraftige
regnskyls optreeden selv for de leengere varigheder.

Man kan derfor ikke af middelnedberens sterrelse indenfor mé-
leperioden (1933—47) drage nogen slutning, om de ved bearbejdel-
sen fundne verdier ligger over eller under de vardier, man ville
finde ved observationer gennem en lsengere periode.

Det er derefter undersegt, om man vil f4 bedre overensstemmelse
ved alene at betragte nedbersforholdene gennem ménederne juni,
juli og august eventuelt udstrakt fra maj—september. Af disse to
perioder giver perioden juni—august noget sterre overensstem-
melse, men resultaterne er ogsi her si tilsyneladende tilfaeldige,
at de ikke skal gengives.

Resultatet af denne afsluttende undersegelse er altsa det negative,

at man ikke — hverken udfra de édrlige eller de méanedlige ned-
bersmangder — kan drage nogen slutning om, hvilken af de

fundne regnrackker, det vil veaere rigtigst at anvende et vilkarligt
sted udenfor de her undersegte.

Man méa hébe, at der i fremtiden vil kunne skaffes materiale fra
alle de 6 regnmélere, eventuelt suppleret med nye, hvorved man
hedre ville hlive i stand til at bestemme de fundne regnrazkkers
gyldighedsomrade.

v b
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RESUME
Det fareh"ﬂende materiale fra de selvregistrerende reﬂnmﬁlere
¥ Gentofte, Odense, Alborg og Arhus for éreme 1933—47 (for Al-
borgs vedkommende dog kun 1939—47) ferer som angivet i tabel 7

til opstilling af nedenstdende regnformler geeldende for varigheder
fra 15 minutter til 4 dogn.

n = 0.5 1 ) =
i 'l |
Gentofte _ )
' i:75ﬂl'l_'n'?3 3 — B5D - Q.73

Odense } r 1 =650t
Arhus i=930" tr+ 0,73 ‘
Alborg | i=2850-t1.~ 0,73 1

I

i —550-1, 7% |1 i=300-t %"

Her betyderiregnintensiteten i 1/sek/ha, t; regnvarigheden i
minutter og n det arlige antal overbelastninger,

For t, = 10 min. og t; = 5 min. fas efter afrunding af verdierne

folgende regnintensiteter i 1/sek/ha:

= | 05 | 1 |. 2
|

t, = 5 min. |r = 10 min. || t.=5 min. tr—lﬂmm I by =5 min. |t = 10 min.

|
Gentofte & ' ' . _
Gentol 180 130 ‘ 110 130 ‘ 95
Arhus 230 165 130 95
Atborg | 205 | 145 ‘ Hﬂ 130 | 9%

I efterfolgende tabel er for tider indtil 30 min, angivet de var-
dier af regnintensiteter, der fas af ovenstiaende to tabeller. Des-

nden er fra tabellerne 3 — 6 opfart de observerede veerdier for
n = s d. v. s. de sterste observerede veerdier. Endelig er for
n = 0,5 og n = 1 til sammenligning anfoert de af Westergaard &

Poulsen tidligere angivne veerdier.
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regnintensitet i l/sek/ha
” t, minutter
n milested - B
5 | 10 ‘ 25 | 30
Gentofte | 367 233 196 \ 185 151 126
'f1s | Odense 337 300 239 | 211 195 168
| Arhus | 347 293 | 262 | 246 214 208
| Gentofle _ ; = :
o Odense 180 130 104 84 72 63
0.5 | Arhus 930 165 132 | 107 01 ! 79
| Alborg 205 145 118 95 | 81 71
W& P, 190 130 9 |70 50 40
Genlofte - .
of Odensd 155 110 90 73 62 54
: !
L Jarhus | yep | q30 | 104 | 84 | 72 | 63
og Alborg | -
| W8 P 150 100 | 70 50 35 30
' | |
Gentofte,
g |QUensE,: | qan 95 76 62 | 52 | 46
, .:-'ir’]llll.lS . : |
og Alborg i i

Det ma fremhesves, at ved bestemmelse af regnrekker for smé
veerdier af n er 15 ar en forholdsvis kort periode, og det kan even-
tuelt bero pa en tilfeeldighed, der skyldes de fa observationer, nar
regnintensiteterne for n = 0,5 og n = 1 viser sig forskellige for
forskellige stationer.

Det har ikke veeret muligt ud fra det bearbejdede materiale af
konstatere nogen sammenhzng mellem drsnedber eller sommer-
nedber og nedbersmaengden under de kraftige regnskyl. Derfor kan
man ikke udtale sig om, hvorledes regnreekkerne bliver for et
vilkarligt sted uden for observationsstederne.

Det kan fremheeves, at det synes at vare en almindelig erfa-
ring, at det hidtil anvendte dimensioneringsgrundlag (Westergard
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og Poulsen) ikke ferer til overbelastning af kloakledninger, und-
tagen hvor bebyggelsen er blevet tattere end forudsat, eller der er
andre fejl ved beregningen. Dette kan muligvis skyldes, at de al-
rﬁindeligvis anvendte aflabskoefficienter er for store, og udelukker
derfor ikke, al de ved dimensioneringen anvendte regnintensiteter
nogle steder kan veere for smé.

Da spergsmalet om aflebskoefficienternes sterrelse vil blive un-
dersegt i neer fremtid, ligesom ogsd spergsméilet om beregnings-
grundlaget for dimensionering af kloakledninger er under revision,
mener man at matte afvente resultaterne af disse undersegelser, in-
den man tager endelig stilling til spergsmilet om regnreekkernes
anvendelse.
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