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1. INDLEDNING

Dette er en beskrivelse af, hvorledes man med udgangspunkt i en 40-&rig
tidsserie af mdlt nedbgr kan analysere den hydrauliske funktion af for-
sinkelsesbassiner i aflgbssystemer. Da metoden sdledes i princippet
ikke pd forhdnd foretager nogen udvalgelse af sarlige nedbgrssituatio-
ner, kan beregningerne kun foretages ved EDB.

Metoden tager udgangspunkt i nogle tanker om, hvorledes man kan fortol-
ke mdlinger af nedbgr og afstrgmning i et aflgbssystem, som beskrevet
i en tidligere rapport, Larsen (1978).

Den anvendte tidsserie af médlt nedbgr er den sdkaldte "Gentofteregn"
som velvilligt er stillet til r&dighed af SPILDEVANDSKOMITEEN under
Dansk Ingenigrforening. I forbindelse med de teoretiske overvejelser
om den mest hensigtsmassige model til beskrivelse af sammenhangen mel-
lem nedbg¢r og afstrgmning i urbane omrdder, har akademiingenigr Peter
Grimstrup gennem sit afgangsprojekt i 1980 ydet et betydningsfuldt bi-
drag. Programmeringen af metoden p& AUC's Datacenter har civilingenigr

Jens Ng¢rgaard Nielsen forestdet.




2. INTRODUKTION

Der har gennem de sidste tyve &r foregdet en intens udvikling af EDB-
modeller til simulering af regnafstrgmning i urbane omrdder. Man er nu
ndet sd vidt, at det for oplande af begrznset stgrrelse er muligt at
simulere det komplekse strgmningsforlgb i rg¢r, brgnde, bygverker m.v.
under hensyntagen til samtlige led i1 de styrende hydrodynamiske grund-
ligninger. Der er nappe tvivl om, at inden for de naste &rtier vil si&-
danne modeller ogsé& gradvist blive anvendt i den almindelige ingenigr-
messige analyse og dimensionering af aflgbssystemer.

Det har hidtil varet almindelig praksis at dimensionere de forskellige
elementer i aflgbssystemer ud fra en maksimal vandfgring svarende til
en given gentagelsesperiode, f.eks. I eller 2 &r. NAr det imidlertid
drejer sig om forsinkelsesbassiner er dimensioneringskriterierne for-
skellige fra situation til situation p& grund af de varierende reci-
plentforhold. Tager man f.eks. aflastningen til en s¢ vil det forment-
lig vare aflastningens totale volumen og dennes hyppighed, som er af
stprst interesse. I andre tilfalde vil man maske blot fokusere pd det
drlige antal aflastninger.

Anvendelse af historiske nedbg¢rsobservationer som udgangspunkt for be-
stemmelse af afstrgmningsforlgbet i urbane og urale omrdder har varet
kendt i en arrzkke. Til praktisk brug vil det imidlertid idag i Danmark
ikke vaere gkonomisk rimeligt at anvende de avancerede afstrgmningsmodel-
ler sammen med den historiske nedbgr. Man har derfor i denne forbindelse
anvendt forsimplede modeller til beskrivelse af afstrgmningsforlgbet i
oplandet.




3. GENTOFTETIDSSERIEN AF MALT NEDB@R

Man har til denne model anvendt en tidsserie af mdlt nedbgr fra Gentofte
fra perioden 1933-1962. Naermere detaljer om disse data er beskrevet af
Johansen (1978). Tidsserien omfatter alle nedbgrshandelse stg¢rre end ca.
3 mm i sommerperioden maj til oktober, begge mldneder incl. Endvidere
indeholder tidsserien oplysning om eventuel forregn mindre end 3 mm.
Serien bestdr af 1113 regnhandelser.

Da Gentofteregnen kun indeholder de kraftigere regnskyl, er disse data
velegnet til dimensionering af forsinkelsesbassiner. Til analyse af
overlgbsbygverker uden tilh@grende bassin m& man imidlertid vare klar
over, at i en del tilfalde vil regnskyl pd mindre end 3 mm ogsd give
overlgb. Anvendelse af serien til s&danne analyser ma& derfor foretages

med omtanke.




4. FORENKLET AFSTRPMNINGSMODEL

Erfaringer fra mdlinger af sammenhzngen mellem nedbgr og afstrgmning

for urbane omrdder har vist, at for det konkrete opland kan afstrgmnings-
processen beskrives af enkle linezre modeller. Som det fremgdr af neden-
stdende figur nr. 4-1 er afstregmningsprocessen karakteriseret ved 3 ele-

menter.
1. 1Initialtab, dvs. befugtnings- og lavningstab

2. Forsinkelse

3. Udglatning

I det fglgende skal gives 3 alternative muligheder for numeriske model-
ler for afstrgmningsprocessen. Ved disse modeller har man dog indled-
ningsvis fgrst fjernet et specificeret initialtab fra starten af hvert
regnskyl 1 serien, hvilket er en forudsetning for at systemerne er til-
fredsstillende lineare.

l/sec/ha ) NEDBORSINTENSITET i

50“
251
t
0 10 20 30 20 min.
|/sgc } VANDFORING @

beregnet ved reservoirmodel
\(/ se afsnit 4.2

251

0 10 20 30 20 min.
Nedber og vandfering under en tordenbyge den 11.8.78
fig. 4-1 Eksempel pd mdling af nedbgr/afstrgmningsforlgb pa

et opland ved Riihimdkivej, Ralborg. Reduceret

areal ca. 1,4 ha.




Modellen kan endvidere reducere hyetografen ved fratrakning af en kon-
stant infiltration.

Den momentane enhedshydrograf er et begreb som er velkendt fra hydro-
grafanalysen, se f.eks. Chow (1964). Fra requleringsteknikken kendes det
tilsvarende begreb, impulsresponsfunktionen. For et konkret opland kan
den momentane enhedshydrograf forstds som det afstrgmningsforlgb, som
funktion af tiden, man fir efter et kortvarigt regnskyl med volumenet 1.

I
'y Q
[ nedber, volumen=1
4
u(t), momentan enhedshydrograf, volumen= 1
/ t
f£ig. 4.1-1

Kender man den momentane enhedshydrograf u(t) kan man ved anvendelse af

foldningsintegralet
Q(t) = ju'(t - t)I(t)dr (4-1)
0

bestemme afstrgmningsforlgbet Q(t) for regnforlgbet I(t).

Den momentane enhedshydrograf for et opland kan bestemmes, sdfremt man
kender en hyetograf og den tilhgrende hydrograf. Disse kan enten vare
bestemt ud fra médling af nedbgr/afstrpgmningsforlgbet i>oplandet eller
ved en beregning med en avanceret hydraulisk/hydrologisk analysemodel
af typen Illudas, Niva, Nemo el.lign. Selve teknikken ved beregning af
den momentane enhedshydrograf kan vare anvendelse af de sdkaldte
Wiener-Hopf ligninger eller ved anvendelse af Fourier-transformation.
Disse metoder er velkendte 1 hydrologien og i reguleringsteknikken, se
f.eks. Yevjevich (1972).

Der er i litteraturen givet et stort antal eksempler pd empiriske momen-
tane enhedshydrografer for urbane omrdder. Ved disse kan man med udgangs-




punkt 1 oplandets karakteristika, som f.eks. areal, gennemsnitsfald,
koncentrationstid, fastlagge den momentane enhedshydrograf for omrédet.
Disse skgnnes at vare sa&rdeles velegnede ved bassindimensionering, for-
di det ikke er kritisk for denne beregning, hvis hydrografen kun er
omtrentlig fastlagt. For narmere detaljer henvises f.eks. til Yen og
Chow (1980) samt Harms (1981).

Alternativt til den momentane enhedshydrograf (impulsresponsfunktionen)
kan man i1 stedet anvende den velkendte S-kurve (stepresponsfunktionen).
Imidlertid er der fra et principielt synspunkt ingen forskel herimellem;
ligesom der heller ikke er beregningsmassige fordele om man valger den
momentane enhedshydrograf eller S-kurven.

4.2__Lineare_reservoirer

At transformere en hyetograf gennem lineare reservoirer, for derved at
f4 en forsinket og udglattet hydrograf, er en velkendt og klassisk meto-
dik inden for hydrologien, som f.eks. er beskrevet af Chow (1964).

1(t) Indlebshyetograf

SI | Qi =%
S, Udlebshydrograf
alt) = 32

N\

fig. 4.2-1 To line=zre reservoirer

Man kan vise, at dette system beskrives af fglgende differentialligning

2
w8 £2 4 (o + p)
dt?

dQ - -
g ta=1I (4.2-1)

Hvis denne ligning ¢nskes lg¢st numerisk, md den omskrives ved indfgrelse
af differenskvotienter for differentialkvotienterne

Qa1 T 9
28€

d2g _ Qy+1 T %Q * Q.
= 7

dt? At?

49
dt
herved kan ligning (4.2-1) skrives

Qiyp =3 Q *+ b Qy vy

hvor




. 1
_ At
a= N
a + B _ _aB
. 2At AL2
N _ 0B a + B
N = — +
A2 2At
c=3
N

Det kan vises, at (a + B) er systemets forsinkelse og erfaringer fra til-
pasning af denne model til urbane afstrgmningsforlegb viser, at forholdet
mellem a og b skal valges til ca. % = 0,4.

P& nedenstdende figur 4.2-1 er vist, hvorledes denne model har varet 1
stand til at simulere et m&lt nedbgr/afstrgmningsforlegb.

)hllsea
BIRKEROD 770724 0600
500+ Rain
—— Measured outflow
4 from catchment
o0 — —— Simulated outflow
\
2001 \
\
S \\
// / N
0 y ) ;
0 60 120 min.

fig. 4.2-2 Eksempel pa validering af model

Denne model bestdende af to lineare reservoirer er sardeles hensigtsmas-
sig og hurtig ved numeriske beregninger. Den vil skgnsmassig vare ca.

10 gange hurtigere end den fgrst omtalte metode med den momentane enheds-
hydrograf eller S-kurven.

4.3 ARMA-transformationen

Det sidste &rti har medfgrt en kraftig udvikling i metoderne for trans-
formation af tidsserier, se f.eks. Box og Jenkins (1976). Den sdkaldte
ARMA-transformation, som kan betragtes som en videreudvikling af de tid-
ligere navnte lineare reservoirer, giver teoretisk set mulighed for at
skabe en momentan enhedshydrograf af vilkdrlig form. (ARMA er igvrigt en
forkortelse af "autoregressive moving average".)




ARMA processen er fglgende

Q) =233 Q) v 33 Q45 verens sty
- bl Ii-l e b2 Ii-2 T bq Ii-q
Processens parametre estimeres sdledes, at man opndr den bedste tilpas-
ning mellem mé&lt og beregnet output. Metoden har varet undersggt i for-
hold til andre hydrografmetoder af Grimstrup (1980). Metodens praktiske
anvendelse ved analyse af forsinkelsesbassiner med udgangspunkt i mélte
serier af regn er beskrevet af Larsen (1981),




5. MODEL AF FORSINKELSESBASSIN MED OVERL@B

Beregningen af strgmningsforlgbet og magasineringen i forsinkelsesbas-
sinet foretages ud fra de hydrauliske ligninger som beskriver systemet.
Man har valgt et princip som vist i nedenstdende figur 5-1, men andre
systemer kan simpelt inprogrammeres 1 hvert enkelt tilfalde.

Indleb fra opland

Qy
Fordelings- | Q;
bygveerk P

Bassin
Q3
y
Q.
Bundudleb

Overlab til recipient
Qs

Afskerende ledning

"\ Bundudleb

Bassin

fig. 5-1 Princip for forsinkelsesbassin
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Det centrale i beregningen er kontinuitetsligningen:

magasinering pr tidsenhed = indflow = udflow

dh _ o
FIe= U -9

F er det aktuelle overfladeareal
h er vanddybden

Qi er Ql - Q3 hvor Q3 er en fast verdi specificeret pd forhdnd ud
fra udformningen af fordelingsbygvarket. (Kun posi-
tive vardier af Qi benyttes).

h1/2 og

- - 3/2
Qg = a, (h ho)

Q. er Q4 + QG hvor Q4 =a

Enheder for anvendte variable og konstanter fremgdr af eksemplet, som
angivet pd bilaget.
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6. INPUT OG OUTPUT TIL MODELLEN

Som input til modellen m& fglgende parametre specificeres:

1 oOplandets reducerede areal [m?]
2 Initialtabet, lavning og befugtning [mm]

3 Den maksimale tid, beregningen skal
fortsatte efter regnskyllets ophegr
(time of emty) [min]

4 Parametrene a, b og ¢ 1 den forsimp-
lede oplandsmodel

5 Bundbredde af bassin [m]
6 Bundlangde af bassin [m]
7 Hpjde til overlgbskant [m]
8 Overlgbskonstant [m-3/2 s—l]
9  Bundudlgbskoefficient /2 g7
E
6.2__Qutput

Ved hver kgrsel med programmet lagres hele tidsserien af overlgbsvand-
fgringen. Efter behov kan man f4 et mere eller mindre detaljeret output
udskrevet. Fplgende tre niveauer er til radighed:

1. Udskrift af input og udskrift af antal handelser som giver over-
1gb. Herefter kan f.eks. det gennemsnitlige antal overlgb pr. &r

bestemmes.

2. Udskrift af input. Udskrift af karakteristiske stgrrelser for
hver handelse som giver overlegb, herunder for hver af disse hen-

delser:

a) Regnskyllets nr. og Aar.

b) Det totale regnvolumen pd det reducerede areal.
c) Overlgbsvolumenet.

d) Overlgbsvarigheden.

e) Den maksimale overlgbsvandfgring.

f) Den maksimale overlgbshgjde over overlgbskanten.

Et eksempel herpa er vist pd bilag nr. 1.




12

3. Udskrift af input. Udskrift af en statisk behandling af resulta-
terne som navnt under pkt. 2, idet resultaterne plottes grafisk.

Da hele tidsserien af overlgbsvandfgringen for de 40 &r er lagret pa en
fil efter en kgrsel med programmet, har man derved mulighed for at be-
nytte denne serie videre som input til andre programmer. Dette vil f.eks.
vare relevant, hvis man ¢nsker at vurdere aflastningernes videre konse-

kvenser 1 hydrologisk eller recipientmassig henseende.
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7. DISKUSSION AF METODENS BEGRENSNING OG VIDERE PERSPEKTIV

Forsimplede metoder, som f.eks. den der er beskrevet her, md ngdvendig-
vis give usikre resultater, sidfremt de anvendes pd omrdder der ligger
uden for de erfaringsomrdder, hvorunder de er opstillet og valideret.
Dette er naturligvis en generel og banal bemarkning, men netop dette
emne, som her behandles, kan fremvise mange eksempler pd en helt over-
dreven generalisation og ekstrapolation af et begranset observations-

materiale.

Den her angivne metode bygger pd en analyse af enkelthandelser, som der-
efter underkastes en statistisk analyse. Hvad angdr de forsimplede af-
strgmningsmodellers erfaringsomrdde, synes disse tilfredsstillende vali-
deret ved mdling af nedbgr/afstrgmningsforlgb af moderat styrke inden
for en gentagelsesperiode pd op til 2-5 &r. Kommer man ud over denne
gentagelsesperiode vil systemerne opfgre sig mere eller mindre ander-
ledes, bl.a. ndr ledninger bliver fuldtlgbende og ndr de permeable fla-
der begynder at bidrage til afstrgmningen. Uden mdlinger, som ogsd inde-
holder ekstreme regnhandelser, kan man derfor forvente en betydelig
usikkerhed pd simuleringen af ekstreme handelser. Hertil kommer, at de
ekstreme regnskyls statistiske karakteristika er relativt ddrligt fast-
lagt pd grund af det lille antal handelser.

Metodens videre perspektiv vil vare en udvidelse med stofafstregmning,
bassinernes renseeffekt samt recipientpdvirkningen. Dette har allerede
varet forsggt bl.a. ved et par afgangsprojekter pd AUC og det md& for-
ventes, at der inden for dette omrdde vil komme en yderligere udvikling
de narmeste ar.

Stofafstrgmning og recipientpédvirkning fra overlgb i aflgbssystemer har
kun veret studeret i f& &r her i landet, og disse erfaringer skal ikke
refereres her. En ting synes dog at st& klart, nemlig at usikkerheden

p& parametrene ved simulering af disse processer er vasentlig stgrre

end usikkerheden pd& de hydrologiske parametre. Dette kunne mdske bedst
og kortest illustreres ved et ordret citat fra manualen til den forment-
lig bedst kendte afstrgmningsmodel i verden, "Storm Water Management
Model", (SWMM): "In fact, quality predictions by SWMM or almost any
other surface runoff model are almost useless without local data being
simulated to use for calibration and verification." (Huber, 1981).
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regnskyl nr.

l.

arstal

2.

n2
02

samlet regnvolumen pa reduceret opland

5.

samlet aflgbsvolumen pa reduceret opland

4,

overlegbets varighed i min.

5.

n’/s

maksimal vandfering i overleb

6.

maksimal vandstand over overlebskant m

7.
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