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1. TIndledning

Maling af vandfgring i lukkede aflgbssystemer er forbundet med en rakke
praktiske vanskeligheder. I forbindelse med arbejdet i en af "Spilde-
vandskomiteen" nedsat arbejdsgruppe vedrgrende vandfgringsm&ling og prg-
veoptagning i aflgbssystemer (litt. [1]) blev det klart, at de eksiste-
rende malesystemer var mangelfulde. Man indledte derfor en udvikling af
en malerende specielt med henblik p& placering i aflgbssystemer og re-
sultatet heraf blev den i afsnit 5 omtalte mdlerende for m&ling af vand-
fgoring i béde delvist fyldte r¢r og i fuldtlgbende rg¢r. Dette arbejde
blev udfe¢rt af civ.ing., lic.techn. Torben Willemoes J@rgensen og civ.

ing. Torben Larsen.

P& foranledning af civ.ing. Poul Klingberg, Aalborg kommunes tekniske
forvaltning har man foretaget en praktisk afprgvning af mi&lerenden i et
aflgbssystem for et mindre opland i Mariendals Mglle kvarteret i den
sydlige del af Aalborg. Formédlet med denne afprgvning har varet at give
Aalborg kommune bedre indgangsparametre for den EDB-model som er op-
stillet for Aalborgs aflgbssystem. Derfor har man desuden placeret en

nedbgrsmaler i det aktuelle opland.

Hervarende rapport giver primart en beskrivelse af méleprincipperne for
mélestationen. Da der kun indtil nu er indlgbet relativt f& relevante
madleresultater, har man kun skitsemassigt angivet, hvorledes m&leresul-
taterne eventuelt vil kunne behandles. En ngjere behandling af milere-

sultater vil fg¢lge i en senere rapport, formentlig i slutningen af 1979.




2. Resumé

Ved et mdleopland i det sydlige Aalborg p& omkring 1,9 ha, hvoraf 1,36
ha er impermeable flader, har man oprettet en milestation for hydrolo-
giske mélinger af afstrgmningsprocessen. Milestationen bestir af en spe-
cielt udviklet henholdsvis nedbgrsmdler og milerende. Maleudstyret er
forbundet til samme registreringsudstyr, som derved sikrer, at nedbgrs-

maling og vandfgringsmdling sker synkront.

De forelgbige resultater for et begranset antal regnskyl af moderat styr-
ke giver anledning til fglgende forelgbige konklusioner:

Inden for en ngjagtighed pa skgnsmassig 10% kan iagttages, at der er en
linezr sammenh@ng mellem nedbgrsmazngde R (m®/ha) og afstrgmningsmangde
Q0 (m?) sdledes at

Q=A.'_R—T
hvor det effektive afstrgmningsareal A = 1,10 ha og tabet T = 6,1 m®.

Afstrgmningskoefficienten i relation til oplandets areal af impermeable
flader er pd grundlag heraf bestemt til 0,8l. Sattes tabet i relation
til de impermeable flader, svarer dette til 0,55 mm.

Afstrgmningsforlgbet kan beskrives ved anvendelse af en simpel hydrolo-
gisk model, idet man har tilpasset en model bestiende af to seriefor-
bundne reservoirer med uens reservoirkonstanter til de milte nedbgrs-
og afstrgmningsforlgb. Systemets forsinkelse, dvs. den tidsmaessige af-
stand mellem tyngdepunktet af henholdsvis nedbgr og afstrgmning, er

omkring 5 min.




3. Beskrivelse af malestationens opland

Méleoplandet er beliggende i den sydlige udkant af Aalborg pd den hgjest-
liggende del af den moraneknold, som danner den vestlige begransning af
den karakteristiske &dal som strakker sig fra Aalborgs centrum i sydlig
retning. Terrankoten ligger mellem 33 og 36 m. Omrddet er et industriom-
rade med store flade lagarealer og store impermeable, befazstede arealer.

Oplandet er vist p& bilag nr. 1.

Afstrgmningsarealet er opgjort til 1,87 ha og de samlede impermeable
arealer er opmalt til 1,36 ha. Hovedaflgbssystemet har en langde af 315 m
og et gennemsnitsfald pd 13%. Den hydrauliske gennemlgbstid er ca. 3,2
min. Ved médlestationen har ledningen en diameter p& 40 cm og systemet er
et sédkaldt faellessystem for bdde regnvand og spildevand. Hovedlednings-—

systemets volumen er ca. 30 m®.

Nedbgrsméleren er placeret umiddelbart ved stationen for vandf@ringsma-
ling og afstanden fra nedbgrsmidleren til oplandets tyngdepunkt er om-
kring 60 m og afstanden til oplandets fjerneste punkt er ca. 140 m.




4. Maling af nedbgr

Nedbgrsmileren er konstrueret ved laboratoriet og er vist pa bilag nr.
2.

Princippet i nedbgrsméleren er, at den i tragten opsamlede regn drypper
ned i det cylindriske mdleglas. I bunden af maleglasset er placeret en
tryktransducer som médler hgjden af den ovenliggende vandsgjle. Mdleglas-
set er forsynet med en havert som automatisk tgmmer en veldefineret
vandmengde ud af madleglasset, nadr dette er fyldt op til havertens hgje-
ste punkt. Herved kan systemets kalibrering lgbende kontrolleres.

En nedbgrsmiler med dette m&leprincip angiver den akkumulerede regn-
maengde, hvilket giver en sikker bestemmelse af den totale regnma&ngde i
et regnskyl. Regnintensiteten bestemmes ud fra heldningen p& denne sum-
kurve eller ved aflasning af den akkumulerede nedbgrsmengde pr. tidsen-
hed, hvilket i det aktuelle tilfazlde er 1 min.

Nedbgrsméleren er placeret i et buskads af vilde roser, siledes at trag-
ten stort set er i niveau med buskadsets top, hvilket skgnnes at mini-
mere mdlerens pavirkelighed af vindforholdene. Terranformen og narlig-
gende bygninger giver dog anledning til at formode, at mileren vil re-
gistrere for smid nedbgrsmengder under kraftige vinde fra syd. Nedbgrs-
situationer hvor det er tilfazldet vil derfor indtil videre ikke blive
anvendt ved den fortsatte databehandling.




5. Maling af vandfgring

Vandfgringen i aflgbsledningen miles med en specielt udviklet og patent-
anmeldt mdlerende. P4 bilag nr. 3 er vist princippet for m&lerenden og

dens placering i en nedgangsbregnd.

Mélerenden adskiller sig fra de traditionelle m&lerender ved at vere i
stand til at mdle vandfgringen b&de i fuldtlgbende ror og delvist fyldte
r¢r, idet man har kombineret principperne fra venturikanalen og venturi-
rgret. Malerenden giver rgret en trekantformet indsnavring i nederste
halvdel af rgret. Fra 0 til 85% fyldning af r@¢ret vil m&lerenden fremkal-
de en kritisk strgmning ved indsnavringen, si&ledes at der er en entydig
sammenh&ng mellem vandf@gring og opstregms vandspejlshgjde. I fuldtlgbende
tilstand vil indsnavringen medfgre en trykdifferens mellem indsnavring

og et punkt opstrgms herfor og i dette tilfazlde vil der vare en entydig
sammenha&ng mellem vandfgringen og denne trykdifferens. Derfor males tryk-
ket i to punkter i mélerenden, i et punkt ved indsnavringen og i et punkt
opstrgms herfor. Indsnavringen er udformet med s&rligt henblik p& af-
lgbssystemer sdledes at faste partikler herunder sand uhindret kan pas-—

sere.

Mélerenden er kalibreret i laboratoriet. Ved delvist fyldte rgr er fgl-
gende sammenh@ng mellem vandfgring og opstrgms vandspejlshgjde h (i cm)

bestemt

q = 0,00642 h12'83

1/sec

Det skal bem@rkes, at dette udtryk kun kan forventes at vare gaeldende
for en mélerende med den her anvendte diameter (38,5 cm) og placering

af mdlepunkt. Milingen af h foretages ved et trykudtag i bunden af méle-

renden ved anvendelse af det velkendte bobleprincip.
Ved fuldtlgbende r¢r angiver kalibreringen fplgende sammenhang

q = 0,0423 D? /hl - h,
hvor D er diameteren i blenden i cm,
hl N h2 er trykdifferensen i cm vandsgjle

g er vandfgringen i 1/s.

Mdlerendens kalibrering og mileudstyrets virkemade blev kontrolleret
in situ, idet man fra en brandstander tilledte kendte vandfgringer til
aflgbssystemet. Overensstemmelsen mellem kalibrering og disse mdlinger




viste sig at ligge inden for systemets kalibreringsngjagtighed dvs.
inden for 5-8%'s afvigelse. Denne kontrol af médlerenden blev foretaget
med velvillig assistance af justermester P. Sigtenborg, Aalborg kommu-

nes tekniske forvaltning.

Ovennavnte ngjagtighed kan kun forventes opndet sdfremt malerenden pla-
ceres omhyggeligt vandret i brgnden og sdfremt man pad stedet maler
trykudtagenes hgjdemaessige placering og indfgrer den heraf fremkomne
ngdvendige korrektion i kalibreringsformlerne. De hidtidige erfaringer
synes at vise, at niveaumdlingen med bobleudstyret herefter kan ggres
med en ngjagtighed p& omkring 5 mm, hvilket netop md siges at vare ac-
ceptabelt, selvom en bedre ngjagtighed formentlig skulle kunne opnés
med andre typer niveaumdleudstyr. Fordelen ved bobleudstyret er imid-
lertid, at den tryktransducer, som gennem lufttrykket registrerer vand-
spejlsniveauet, kan placeres under kontrollerede temperaturforhold og
pd et sted, hvor transducerens kalibreringskonstanter simpelt kan kon-

trolleres uden at madlerenden skal flyttes.




6. Skitse til afstrgmningsmodel

Méleresultaterne patankes forelgbig behandlet efter traditionelle hydro-
logiske principper, idet der forsgges opstillet en empirisk sammenhang
mellem nedbgr og afstrgmning. Man har indledningsvis forse¢gt at tilpas-
se en linear model bestlende af to serieforbundne lineare reservoirer
til mdleresultaterne. Anvendelse af linear model kraver, at mileresul-
taterne korrigeres for de umiddelbare erkendte ulinariteter, som bl.a.

baseflow, fugtnings- og lavningstab m.v.

Modellen er fglgende

\r(t)

al

= Sz/b

Ved kontinuitetsbetragtninger for hver af reservoirerne fés

rlt) - a4 = g¢

ql = Cl(t) dc

Disse kan sammenfattes til

2
ab g—% + (a + b)g% +g=r (1)
dt

Impulsresponsfunktionen svarende til en uendelig kortvarig tilfgrt en-

hedsnedbgrsmangde kan beregnes til
b
U(o,t) = (-3_1-5 e a . e (2)

For en vilkédrlig varierende nedbgr r(t) kan afstrgmningsforlgbet bereg-
nes udfra foldningsintegralet
t
g(t) = J’I(T) U(o,t - T)drt (3)
o




Forsinkelsen tp mellem impuls r og maksimal afstrgmning bestemmes ved

d(u(o,t))

3t =0 hvorved med anvendelse af (2) fé&s

(4)

Vedrgrende forsinkelsen kan det igvrigt vises, at tidsafstanden mellem
tyngdepunktet i nedbgrsforlgbet og tyngdepunktet i det tilhgrende af-
strgmningsforlgb er det samme som tidsafstanden mellem impuls og tyngde-

punkt i impulsresponsfunktion.

Tidsafstanden mellem impuls og tyngdepunkt i impulsrespons bestemmes af

1. moment af impulsresponsfunktionen
o0 o _E _E
t,= Jtum)at = {t(—2)le ®-e Plat=a+p (5)
2 ! a-b = 7 — 7" See-=
0 0

For et konkret observationsmateriale bestemmes a + b derfor simpelt blot

ved bestemmelse af tidsafstanden mellem tyngdepunkt af henholdsvis ned-
bgrsforlgb og afstrgmningsforlegb.

Dannes forholdet mellem tP og tl ud fra formel (4) og (5) f&r man et

middel til at bestemme idet man féar

ol

EE &n
- (6)
o -dHa+ 2

b

o'l

t
Sammenhgrende vardier af EE og 2 xan tabelleres

%

o

ol

t
P
tIL

0,50
0,49
0,46
0,41
0,37
0,31
0,26
0,21

~
w

N OO W N

=




Det skal bemzrkes, at t_ skal mdles p& afstrgmningsforlgb som har varet
impulsformede, hvilket formentlig g¢r bestemmelsen af tp usikker, idet
meget kortvarige regnskyl i sagens natur nazppe kan forventes at have va-
ret javnt fordelt over oplandet.

Som udgangspunkt for valg af model har man primert vurderet den i [2]
foretagne sammenligning mellem de i dag tilgengelige modeller. Der kon-
kluderes heri, at afstrgmningsberegninger for urbane omr&der ud fra
enhedshydrografmetoden f@rer til resultater, som er rimeligt i over-
ensstemmelse med faktisk observerede vandfgringer. Der findes i litte-
raturen bl.a. i [4] og [6] en lang razkke eksempler pd forslag til en-
hedshydrografer til dette formdl. Da det ikke har veret hensigten med
hervarende arbejde at g& dybere ind i diskussionen om den mest hensigts-
maessige enhedshydrograf, hvad observationsmaterialet naturligvis heller
ikke tillader, har man udvalgt en model som indeholder to modelparametre.
Man har indledningsvis forsggt, om en model med kun een modelparameter

har kunnet anvendes, men resultaterne var for utilfredsstillende.

I [6] angives fplgende empiriske sammenhang mellem oplandskarakteristika

og modelparametre

a+b=7,6+ 0,016 - 1508 min
a=0,41b + 0,86 min

hvor A er oplandets areal i ha og S er oplandets fald (i rent tal).

Det angives, at metoden har varet omhyggeligt sammenlignet med den vel-
kendte, engelske RRL-metode med tilfredsstillende resultat. Man har dog

ikke haft materiale til r&dighed til narmere vurdering af dette.

En afstrgmningsberegning p& grundlag af en sd&dan empirisk enhedshydro-
graf er vel formentlig den simpleste forsinkelsesberegning man kan fore-
tage og vil vare et udmarket hjzlpemiddel ved overslagsmassige bereg-
ninger, ogséd i stgrre systemer. Det m& understreges, at metoden natur-
ligvis ikke kan erstatte de nyere numeriske modeller, som med stgrre
eller mindre tilnarmelse er i stand til at simulere de korrekte hydrau-

liske og hydrologiske processer i afstrgmningen.

P4 det aktuelle mileopland ville det formentlig vare muligt af opstil-
le en differentieret overfladeafstrgmningsmodel indeholdende de fore-
kommende hydrologiske delprocesser. Til trods for, at de foreliggende
maleresultater g¢jensynligt indeholder detaljer, som kun kan beskrives
ud fra en sd&dan mere fysisk rigtig beskrivelse af afstrgmningsproces-

sen, vil man forelgbig begraznse sig til den rene empiriske synsvinkel.




7. Forelpbige madleresultater

Da mdlestationen hidtil kun har fungeret i f& mé&neder foreligger kun et
meget begranset observationsmateriale. Udvalgt blandt dette er p& bilag
nr. 5 angivet nogle médleresultater fra 11.8.78. Nedbgren den 11.8.78
faldt med relativ konstant intensitet fra en kraftig tordenbyge, som
langsomt passerede omrddet. P4 bilaget ses desuden de malte vandfgrin-

ger.

Sammenholdes de totale nedbgrsmengder R(m?/ha) for hvert af regnskylle-
ne med nettoafstrgmningsmengderne Q(m®) (dvs. der er korrigeret for

baseflow) fas fglgende sammenhang

Q=1,10R - 6,1 m° hvor enheden for Q er m® og enheden
for R er m’/ha. Man kan heraf bestemme, at lavnings- og befugtningsta-
bet er ca. 5 m?/ha. Da det befazstede areal udggr 1,36 ha kan herefter

bestemmes en afstrgmningskoefficient pd 0,81 (+10%).

Systemets forsinkelse, dvs. tidsafstanden mellem nedbgrens tyngdepunkt

og afstrgmningens tyngdepunkt, ligger gennemsnitlig p& ca. 5,1 min.

Tilpasning af den i forrige afsnit omtalte enkle empiriske model er fo-
retaget p& baggrund af ovennavnte resultater og p& bilag nr. 5 har man
angivet simulerede verdier ved anvendelsen af modellen for vardierne af

konstanterne a = 1,6 min, b = 3,5 min.

Afslutningsvis skal man gg¢re opmarksom p&, at den angivne afstrgmnings-
koefficient forekommer lidt stgrre end hvad litteraturen angiver som
gennemsnit for omrdder af denne stgrrelse. M&leusikkerhed og begranset

observationsmateriale kan vare &rsagen hertil.

10




8

[1]

[2]

[3]

[4]

[51]

. Litteratur

Spildevandskomiteen, Dansk Ingenigrforening (1976): "Vandfgrings-

madling og pregveoptagning".
Chow, Ven Te og Yen (1976): "Urban stormwater runoff - Determina-
tion of volumes and flowrates".

EPA-600/2-76~116 USA

Kraijenhoff van de Leur, D.A. (1966): "Runoff models with linear

elements", Recent trends in hydrograph synthesis, Versl. en Meded.

Comm. Hydrol. Onders, TNO 13, The Hague.

Eagleson, P.S. (1962): "Unit hydrograph Characteristics for
Sewered Areas", J. Hydraulics Div., ASCE vol. 88 HY 2 1962.

Chow Ven Te (editor) (1964): "Handbook of Applied Hydrology"
McGraw-Hill, New York.

Nussey, B.B. and E.J. Sarginson (1978): "A Linear reservoir model
for urban runoff", Proc. from International Conf. on Urban Storm

Drainage, University of Southampton, 1978.

11




Bulletiner fra Laboratoriet for Hydraulik og Havnebygning:

Bulletin nr. 1 H. F. Burcharth og Torben Larsen
"Introduktion af laboratoriet" december 1971

Bulletin nr. 2 H. F. Burcharth og Torben Larsen
"Elementar laboratoriepraktik for bygningsingenigr-

studerende" april 1972

Bulletin nr. 3 Michael Brorsen, H. F. Burcharth og Torben Larsen
"Stabilitet af dolosskréninger" marts 1973

Bulletin nr. 4 Strandby havn Ny forhavn
Modelforsgg med bglgeuro, april 1973

Bulletin nr. 5 Referat af studierejse til Holland,
efterdret 1973

Bulletin nr. 6 Helsinggr Nordhavn
Modelforsgg med bglgeuro, april 1974

Bulletin nr. 7 H. F. Burcharth
"Forslag til lystbddehavne i Aalborg" august 1974

Bulletin nr. 8 K. Erling Navntoft
"Metode til samtidig mé&ling af hastighed og sedi-
mentkoncentration i stationere strgmninger med

sediment i suspension" august 1974

Bulletin nr. 9 M. Brorsen, H. F. Burcharth og Torben Larsen
"Stability of dolos slopes" august 1974

Bulletin nr. 10 Strandby havn
Rapport om modelforsgg med stenmole, oktober 1974

Bulletin nr. 11 Torben Larsen

"Bestemmelse af Limfjordens nettostrgm" april 1978

Bulletin nr. 12 H. F. Burcharth
"The effect of waves with different patterns on

on-shore structures" juni 1978

Bulletin nr. 13 H. F. Burcharth og M. Brorsen
"On the design of gravity structures using wave

spectra" maj 1978

Bulletin nr. 14 Torben Larsen
"Malestation for hydrologiske mdlinger i aflgbs-

system" september 1978




T "¥N OVIId

ELOMIN

/7

baoqrevy T [oAT3RWTYTY psa pueTdoSTEW

I93uso0s3ia3TsIaaTUn bioqrey
butubAgeouaeH bO MTTneipAH I0J 3oTI0}RIOQET

Ssu=zxbspueTdQ
4

¥\ TSTTISHUTI®IDUSA PO PUSIASEUEPEN

=

Ii3SpnsbUTIoI3SIboi pow UDOAINING

ISToWsSIPApoN




Lodret snit

vy

Hevert

Endevco
8504 A
Tryktrans-

Laboratoriet for Hydraulik og Havnebygning
Aalborg Universitetscenter

Nedbgrsmdler

BILAG NR. 2




€ "¥9N DVTIId

butTewsburaggpues I0J SpuUSISTEH
USSJIeT U9qIO], IPTUSHUTTTATO

I93U9Ds38]3TsI9aATUN BIiogqTey bo ussusbagr SOOWSTTIM USQIOI IPTUSHUTTTIATOD

butubAgauaey Ho NTTNRIPAH I0F ISTIO3EBRIOQET Je 3pTswuejusied Is uspusISTERW

T




Neapprsintensitet r

1/sec/ha [ |
—
50 ] ] F_— Fredag den 11. august 1978 k1. 12.25
N B
25 | |
T T Canlhn ol
0 10 20 30 mi
_h Vandfgring g
1/sec
T T >
o 10 20 30 40 min

Nedb¢f og vandfgring under en tordenb&ée d;miir8;1578

g Afstrgmningsmangde Q
m3
/
50 ;
; /
. /+
/
/
/
//
* /
7/
/ =1.1 - 6.
y, Q 0 R 6.1
/
//
25 =
/
/+
/
s+
/
/
/-
/
/
>
/4
// Nedbgrsmengde R
0 T T > 53
0 25 50

Sammenhzng mellem nedbgrsmangde og afstrgmningsmangde
ved 5 regnskyl sommeren 1978

Laboratoriet for Hydraulik og Havnebygning
Aalborg Universitetscenter

Mélte vardier af nedbgr og afstreémning

BILAG NR.




