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1 Formal

Dette notat ser pa bassindimensionering med afsaet i Spildevandskomiteens (SVKs) regionale
Regnraekkevaerktgj og med fokus pa begransningerne i anvendelsen af vaerktgjet. Formalet er at
give brugerne af SVKs regionale Regnraekkeveaerktgj en bedre forstaelse af teorien, der ligger bag
vaerktgjets resultater, samt en viden om vaerktgjets begraensninger, saledes at man er i stand til at
vurdere, hvornar man med fordel kan bruge vaerktgjet, og hvornar man bgr overveje andre metoder
til bassindimensionering. Desuden bergres nogle af de overvejelser, man bgr ggre sig, hvis man
sammenligner bassinvolumener fundet ved hjalp af SVKs regionale Regnraekkeveaerktgj med
bassinvolumener fundet ved andre metoder. Notatet forudsaetter generelt kendskab til praksis for
dimensionering af aflgbssystemer.

Notatet behandler alene metoder til simpel dimensionering baseret pa overlgbsfrekvens ud fra en
given handelsesdefinition, der er baseret pa enten varighed mellem overlgb eller tsmning af bassin.

2 Opsummering

SVKs regionale Regnraekkevarktgj er hyppigt anvendt til at bestemme det ngdvendige volumen af
bassiner i aflgbssystemer, baseret pa acceptable overlgbshyppigheder. Neervaerende notat
dokumenterer en analyse af metoden, som er baseret pa de data, der ligger bag Skrift 32. Notatet
kommer, pa basis heraf, med en raekke anbefalinger vedrgrende brugen af SVKs regionale
Regnraekkevaerktgj.

Overordnet tyder analysen p3, at resultaterne fra SVKs regionale Regnrakkeveerktgj er robuste for
hgje aflpbstal, idet savel betydningen af variationer i fyldningsgrad ved begyndelsen af den
dimensionsgivende haendelse, samt betydningen af haendelsesdefinitionen, er lille. Derved bliver
resultaterne fra regnraekkevaerktgjet det samme som resultater baseret pa simuleringer med en
mere generel reservoirmodel.

For meget sma aflgbstal vil SVKs regionale Regnraekkevaerktgj systematisk undervurdere det
ngdvendige bassinvolumen, fordi betydningen af koblede haendelser undervurderes og dermed vil
den initiale fyldning af bassinet ikke vaere korrekt. Endvidere vil det korrekte volumen variere
vaesentligt afhaengigt af, hvordan haendelsesdefinitionen for overlgb defineres.

Det er derfor vigtigt at have fokus pa effekten af koblede haendelser og pa haendelsesdefinitionen,
nar der dimensioneres bassiner med lave aflgbstal. Vaerktgjets beregnede volumen bgr i dette
tilfeelde suppleres med en manuel vurdering. Denne vurdering bgr, som minimum, omfatte den
information, som regnearket angiver som et regionalt skgn over fejlen pa den initiale fyldningsgrad,
men ogsa gerne suppleres med beregninger - enten baseret pa en mere generel reservoirmodel eller
en mere detaljeret distribueret model.

De analyser, som er dokumenteret i neervaerende notat, tyder p3, at for aflgbstal hgjere end 0,2
um/s er metoden i SVKs regionale Regnraekkeveerkt@j meget robust, og at andre beregningsmetoder
i almindelighed vil give resultater, som ligger endog meget taet pa de voluminer som SVKs regionale
Regnraekkevaerkt@j beregner. For lavere aflgbstal vil betydningen af koblede haendelser og
haendelsesdefinitionen gradvist blive vigtigere. Figurerne i SVKs regionale Regnrakkeveerktgj er
begraenset til kun at vise aflgbstal hgjere end 0,05 um/s. Disse figurer skal anvendes som en visuel
indikation pa, hvor det beregnede volumen med stor sikkerhed er undervurderet. Endvidere er der

tilfgjet en advarsel, safremt tgmmetiden er over 72 timer, hvilket kun sker for ret sma aflgbstal. Det
3

Confidential



er i sidste ende op til brugeren at sikre relevant og korrekt anvendelse af SVKs regionale
Regnraekkeveerktgj.

3 Baggrund

Med henblik pa at beskytte de recipienter, der modtager regnvandsafstrgmning fra byer,
dimensioneres aflpbstekniske bassiner normalt ud fra krav til overlgbshyppighed og udlgbsvandfgring,
og i dansk praksis findes der flere metoder man kan anvende.

Aflgbstekniske bassiner daekker i denne sammenhang over:

— Fallesbassiner, hvor aflgbstallet er givet af fallessystemets kapacitet nedstrgms bassinet
fratrukket tgjvejrsbidraget.

— Separate regnvandsbassiner, hvor aflgbstallet er givet i udledningstilladelsen til en recipient
og/eller i kapaciteten i regnvandssystemet nedstrgms bassinet.

Ved bassindimensionering skal gentagelsesperioden for fyldt bassin, og dermed overlgb, fastleegges
forud for dimensionering, da denne sammen med aflgbstallet bestemmer det ngdvendige volumen.

Naervaerende notat gennemgar teorien, der ligger til grund for bassindimensioneringen i SVKs
regionale Regnraekkevaerktgj, samt baggrunden for nogle af de hjaelpekurver og -tekster, som er i
veaerktgjet. Notatet forudsaetter generelt kendskab til praksis for dimensionering af aflgbssystemer.
Tabel 1 definerer en raekke centrale begreber, som anvendes igennem notatet.

| afsnit 4 gennemgas metoderne og teorien bag bassindimensionering med SVKs regionale
Regnraekkevaerktgj. Fgrst gennemgas den teori, der ligger bag bassindimensioneringen, som er
baseret pa regnraekker. Dernaest gennemgas kort, hvordan volumentillaegget pa 20 %, der benyttes
som standard i veaerktgjet, er fremkommet. Afslutningsvis beskrives, hvordan stgrrelsen af
volumentillegget kan vurderes i den konkrete dimensioneringssituation, og teorien bag de kurver, der
muligger dette. Dette er isaer relevant ved dimensionering af bassiner med aflgbstal < 0,2 um/s (2

I/s/ha).

| afsnit 5 gennemgas nogle vigtige begraensninger for brugen af SVKs regionale regnrakkeveerktgj. Her
fokuseres iseer pa téemmetiden af bassinet (og dermed aflgbstallet) samt handelsesdefinitionen for
overlgb. Hendelsesdefinitionen er vigtig, fordi den, seerligt ved lave aflgbstal, har betydning for, hvor
mange overlgb, der observeres eller beregnes, og dermed for, hvor stort et bassin skal veere for at
overholde en given gentagelsesperiode for fyldning og overlgb. Nar aflgbstallet er lavt, og bassinet
derfor tommer langsomt, gges sandsynligheden for, at der kommer en ny regn, der fylder bassinet,
fer det er tomt, og det fulde volumen er tilgeengeligt. To regnhaendelser, der meteorologisk set er
uafhaengige, kan derfor skabe en koblet effekt, hvilket gger behovet for magasinering. Dette
tydeligggres i notatets afsnit 5.2 med fokus pa, hvordan man inkluderer effekten af “koblet regn” ved
bassindimensioneringen, og hvilke begransninger, der ligger i de anvendte antagelser.

| afsnit 6 gennemgas de vigtigste opmaerksomhedspunkter, som er relevante at kende, hvis man
sammenligner bassinvolumener fremkommet ved dimensionering med SVKs regionale
Regnraekkevaerktgj med bassinvolumener dimensioneret med andre metoder, der modellerer
fyldning og tgmning dynamisk.

Afslutningsvis ses der i afsnit 7 pa udvalgte beregningseksempler, der bruges til at vise, hvordan
betydningen af haendelsesdefinitionen pa det endelige bassinvolumen afhaenger bade af aflgbstallet
og bassinets gnskede gentagelsesperiode.
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Tabel 1: Ordliste

Begreb

Forklaring

Aflgbstal

Initialmagasineringen

Kasseregn

Koblede handelser

Korrektionsfaktor

Reduceret areal

Regnraekker

Regnserier

Reservoirmodel

Simulering med uendelig
stor bassinkapacitet

Simulering af bassin med
overlgb

Volumentillzeg

Den aflgbskapacitet som bassinet dimensioneres ud fra pr.
arealenhed, et evt. tgrvejrsbidrag fratraekkes jf. principperne i
Winther et al. (2011). | dette notat anvendes enheden [um/s]; i
Winther et al. (2011) anvendes enheden [I/(s*ha)]; 1 um/s =10 I/(s
ha)

Restvolumen i et bassin der stammer fra den forrige regnhaendelse,
altsa en initialbetingelse som skal tages i regning, nar naeste regn
starter.

En syntetisk dimensioneringsregn der har konstant regnintensitet
over en given varighed.

Forekommer nar to regnhaendelser tidsmaessigt ligger sa teet, at det
resulterende udlgb fra bassinet kun fremstar som én handelse.
Afhaenger af bassinets aflgbstal, og dermed tgmmetiden.

To selvstaendige regnhaendelser, der meteorologisk set er
uafhaengige, opleves som koblede, nar et restvolumen fra fgrste
regnhandelse mindsker det tilgaengelige volumen ved den
efterfglgende regnhaendelse.

Faktor der ganges pa bassinvolumen fundet ved regnraekkemetoden,
bl.a. som korrektion for effekten af koblede haendelser.

Det reducerede opland er den del af et opland, som antages at
forarsage overfladeafstremning,

som ledes til kloaksystemet, altsa det totale opland gange med
aflgbskoefficienten. Det reducerede areal er dermed mindre end det
tilsluttede befaestede areal.

En tabel med sammenhang mellem intensitet, varighed og
gentagelsesperiode.

Fortlgbende malinger af intensitet eller dybde i en given
tidsoplgsning.

En simpel matematisk massebalance model som beskriver
akkumuleret volumen i et reservoir (bassin) ud fra en regnserie og
deraf fglgende indlgbshydrograf, overlgb og udlgb. En
reservoirmodel giver mulighed for flere definitioner af haendelser,
mens SVKs regionale Regnraekkevaerktgj er baseret pa én bestemt
definition.

En reservoirmodel uden overlgb dvs. med uendelig stor bassin
kapacitet. En haendelse defineres som en ubrudt sekvens tidsskridt,
hvor der er vand i bassinet. Maksimal volumen under handelsen
udtraekkes til videre statistisk bearbejdning. Denne metode kan
overvurdere betydningen af koblede handelser — fordi vand, der i
virkeligheden Igber over, bliver i modellen og ikke nar at Igbe ud, fgr
den naeste regn starter.

Udfgres med en reservoirmodel med fastlagt bassinvolumen og
overlgb eller med en distribueret model. Endeligt volumen som
opfylder kravet til overlgbsfrekvensen findes ved iteration. Modellen
giver fuld fleksibilitet i forhold til valg af haendelsesdefinition.

Samme som korrektionsfaktor, blot angivet i procent i stedet for
som en faktor.

Confidential



4 Bassindimensionering med SVKs regionale Regnraekkeveaerktgj

| SVKs regionale Regnraekkeveerktgj, der ligger som bilag til Skrift 26, 28, 30 og senest Skrift 32,
anvendes to metoder til at beregne bassinvoluminer. Den fgrste kan benyttes af brugeren til at finde
et estimat pa det ngdvendige bassinvolumen, mens den anden metode er indlagt i veerktgjets
volumenkurver for at give brugeren mulighed for at vurdere resultatets sensitivitet ift. koblede
handelser og dermed behovet for yderligere analyser.

Den fgrste metode er baseret pa en beskrivelse af regnrakken (afsnit 4.1), den anden er baseret pa
en regional model for maksimale bassinvoluminer som funktion af gentagelsesperioder for tre
aflgbstal (afsnit 4.3). De to metoder giver ikke identiske resultater, fordi den fgrste antager, at bassinet
er tomt, nar regnen starter, mens den anden medtager en eventuel restvolumen fra den foregaende
regn. Sammenligning af resultaterne fra de to metoder kan derfor anvendes til at skgnne betydningen
af koblede regnhandelser under forskellige forhold. De to metoder og tilhgrende haendelsesdefinition
er kort beskrevet i det fglgende. Med begge metoder ses der bort fra koncentrationstiden i oplandet,
initialtab samt et evt. varierende aflgbstal som funktion af vandstanden i bassinet (idet der regnes
med konstant udlgbsvandfgring).

4.1 Bassindimensionering baseret pa regnraekker

Metoden til at bestemme bassinvoluminer ud fra regnrakker blev allerede beskrevet i Skrift 6 fra 1953
og er siden beskrevet i flere danske laerebgger. Metoden antager, at regnen falder som jaevn
kasseregn, svarende til, at sa laenge bassinet er delvist fyldt, er mindre variationer i intensiteten uden
betydning. Voluminet (relativt til det reducerede areal) i Igbet af den dimensionsgivende handelse
(altsa kasseregnen) er derfor givet ved (Winther et al., 2011):

Hvor in er intensiteten af kasseregnen, a er den afskeerende ledningskapacitet, svarende til
aflgbstallet, og t er regnvarigheden. Der regnes med kasseregn, fordi bassinet udjaevner variationerne
i intensiteten i lgbet af haendelsen. Den matematiske udledning af, hvor stort det maksimale volumen
er, er angivet i Winther et al. (2011). Fremgangsmaden er at udregne voluminet som funktion af
varigheden af kasseregnen, idet det maksimale volumen optraeder, nar dv/dt = 0.

| regnearket anvendes fglgende formel for i, som funktion af regnens varighed:
in(t)=a(t+0)™" @

Hvor a, 6 og v er konstanter, som beregnes af det regionale regnraekkevaerktgj via regression.
Formelen kaldes ogsa en regnkurve.

Ved kombination af de to ligninger, og med multiplikation med det reducerede areal, kan det
ngdvendige volumen for en given gentagelsesperiode plottes som funktion af regnvarigheden t, (se
Figur 1). Intensitet og varighed traekker i hver sin retning, hvorfor der fremkommer én kritisk varighed,
hvor den ngdvendige bassinvolumen er stgrst, i eksemplet ca. 13 timer.
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Figur 1: (a) For en gentagelsesperiode pd T =5 ar, et opland pa 5 ha og med et aflgbstal pa 0,2 um/s er det ngdvendige
bassinvolumen beregnet for Odense ved kombination af ligning (1) og ligning (2). (b) Den starste differens mellem
akkumuleret indstremning (orange kurve) og udstremning (gren kurve) som funktion af regnvarigheden giver ogsa det
kritiske bassinvolumen.

Den kritiske og dermed dimensionsgivende regnvarighed kan findes ved at saette det nedenstaende
udtryk lig med 0:

dv B
- —at+0) A1 -v)t+6)—a ®)

Nar t er bestemt herudfra, findes den korresponderende intensitet og det korresponderende volumen
ud fra henholdsvis formel (2) og (1). Formel (3) har kun en analytisk Igsning for den kritiske
regnvarighed bestemt ved dV/dt = 0, nar 6 = 0. Denne lgsning er angivet i Winther et al. (2011). Nar 6
# 0, som det er tilfeldet i regnraekkeveerktgjets parameterisering af regnraekken, kan den analytiske
I@sning fra leerebogen ikke anvendes. Derfor er der i regnraekkevaerktgjet implementeret en numerisk
Igsning, hvor det maksimale volumen bestemmes ved iteration.

4.2 Volumentilleeg

| praksis vil det ofte ske, at bassinet ikke er helt tomt, nar den dimensionsgivende handelse kommer.
Jo leengere tgmmetid des st@grre sandsynlighed for at bassinet vil sta delvist fyldt ved starten af en
dimensionsgivende haendelse (dvs. at handelserne er koblede). For bassiner med sma aflgbstal er
tgmmetiden hgj, og den forventede initialmagasinering vil ogsa i gennemsnit vaere hgj. For meget lave
aflgbstal vil initialmagasineringen vaere uforholdsmaessigt stor, fordi bassinet det meste af tiden star
mere eller mindre fyldt.

Det volumen der findes ved brug af regnrakker, vil derfor ofte veere for smat, da der ikke er taget
hensyn til koblede regnhandelser. For at kompensere for dette er derfor tilfgjet et volumentillzeg i
regnraekkevaerktgjet. Volumentillegget er altid 20%, hvilket stammer fra en analyse udfgrt samtidigt
med Skrift nr. 28 og dermed indarbejdet i det tilsvarende hjalpevaerktgj. Analysen blev udfgrt ved at
bestemme det ngdvendige volumentillaeg ud fra en sammenligning med det davaerende program for
avanceret beregning af bassindimensionering (SAMBA!). For lokaliteter daekket af den regionale

1 SAMBA var det program, der i mange &r blev anvendt til at bestemme aflastninger og overlgb fra
aflgbssystemer under regn i DANMARK. Der blev regnet savel arlige som maksimale aflastninger fra
aflgbssystemet. Ved beregning af maksimale aflastninger blev der anvendt et stop-kriterium for beregningerne

7

Confidential



model blev der kgrt beregninger for gentagelsesperioder mellem 1 og 5 ar og aflgbstal mellem 0,1 og
1,0 um/s (1-10 I/s/ha). | dette interval blev volumentilleegget pé& grund af koblede regn skgnnet til
20% med en usikkerhed pa 1-2%.

4.3 Volumenkurver til vurdering af volumentillegget

Da bassiner i dag ofte dimensioneres med lavere aflgbstal end 0,1 um/s, er metoden fra Skrift 28
udvidet til ogsa at omfatte et aflgbstal pa 0,05 um/s for at undersgge, om volumentillaegget forbliver
konstant med faldende aflgbstal.

| Skrift 32 er benyttet en simpel reservoirmodel til bassindimensionering. Her betragtes et fiktivt bassin
med uendelig stor kapacitet, og en handelse er i denne sammenhang defineret som en ubrudt
sekvens af tidsskridt, hvor der er vand i bassinet. Modellen udregner det ngdvendige volumen for at
undga aflastning/overlgb gennem hele haendelsen; fra regnintensiteten begynder at veere kraftigere
end aflgbstallet, og indtil regnen er holdt op, og bassinet er tgmt. Safremt en ny handelse begynder
inden bassinet er tomt, er det per definition samme handelse. Denne haendelsesdefinition er i
overensstemmelse med den, der blev anvendt i SAMBA, og tager hensyn til koblede handelser for
den pageeldende lokalitet. Dog er der i denne bearbejdning kun udregnet ngdvendigt bassinvolumen
for tre aflgbstal: 0,05, 0,1 og 1,0 km/s. Modellen er kert for alle de historiske regnserier fra SVK-
systemet, der ogsa ligger bag den statistiske model for de regionale regnraekker. For hvert aflgbstal
rangordnes handelserne, og de stgrste handelser indgar i en regional model for bassinvoluminer,
helt analogt til den regionale model for de ekstreme regnintensiteter (Madsen, 1998). Dette
indebzerer, at en volumenkurve ’inklusiv koblet regn’ kan beregnes for vilkarlige lokationer og
gentagelsesperioder (herefter regnserie-metoden) for den pageeldende handelsesdefinition.

Pa Figur 2 som svarer til volumenkurven i regnraekkeveaerktgjet, er resultaterne fra regnserie-metoden
vist sammen med resultaterne baseret pa regnraekkerne. De tre sorte punkter angiver de
volumenestimater, som stammer fra regionaliseringen af bassinvoluminer beregnet ud fra regnserier
(reservoirmodel med uendelig stor bassinkapacitet), altsa metoden hvor der er taget hensyn til
koblede handelser. Den sort-optrukne kurve er volumenestimatet baseret pa ‘regnraekke-metoden’,
dvs. uden at koblede haendelser eksplicit er taget i regning, men inkl. det simple volumentillaeg pa
20%. Det er tanken, at brugeren ved sammenligning af de to metoder kan vurdere, om man regner pa
et sa simpelt tilfelde, at det regionale regnraekkevaerktgj kan benyttes til bassindimensioneringen,
alene med et fast tilleeg pa 20%, eller om mere avancerede metoder er ngdvendige. Af Figur 2 ses det,
at forskellen mellem bassinvolumen udregnet ved ’'regnraekke-metoden’ og ‘reservoirmodel med
uendelig stor bassinkapacitet’ stiger, nar aflgbstallet falder. Procentangivelsen pa kurven angiver
afvigelsen fra det faste volumentillaeg. For det viste eksempel ses det, at det ved et aflgbstal pa 0,05
Hm/s ikke laengere er tilstraekkeligt at anvende en korrektion pa 20%, her vil et yderligere tilleeg pa
17% veere ngdvendigt.

Det faste volumentilleeg pd 20% er saledes fortsat verificeret i intervallet mellem 0,1 og 1,0 Um/s,
men for lavere aflgbstal bgr man benytte volumenkurven til at vurdere, hvorvidt 20% volumentillaeg
er retvisende.

svarende til, at nar 98% af regnen var ude af modellen antog modellen, at haendelsen var ferdig.
Haendelsesdefinitionen var saledes i nogen grad afhaengig af hvor store voluminer og aflgbstal modellen
regnede pa.
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Figur 2: Volumenkurve angivet i SVKs regionale Regnrakkeveerktgj. Den sorte linje angiver volumenkurven, som beregnet
med metoden beskrevet i afsnit 4.1, uden klima og/eller sikkerhedsfaktor. Kurven indeholder det tilleeg pd 20%, der lzegges pa
bassinvolumen i regnearket efterfalgende. De tre punkter angiver volumen som beregnet med metoden beskrevet i afsnittet
ovenfor, der inkluderer effekten af koblede handelser. Den rgde linje angiver volumenkurven som beregnet med metoden
beskrevet i afsnit 4.1, med klima og/eller sikkerhedsfaktor, hvis denne er forskellig fra 1. Eksemplet er lavet for en 5 ars
handelse med faktor 1.24.

Volumenkurven i regnrakkevaerktgjet har endvidere en rgd kurve. Nar regnrakken ikke er ganget
med en operationel faktor, vil den rgde og den sorte kurve ligge oven i hinanden. Nar der anvendes
en operationel faktor, viser forskellen mellem de to linjer resultatet af denne korrektion. Idet den
operationelle faktor opjusterer volumenkurven udregnet pa baggrund af regnraekke-metoden, vil den
rgde linje ligge hgjere end volumenestimaterne baseret pa de historiske regnserier (de sorte prikker).
Prikken pa den rgde linje angiver det bassin, som brugeren af regnraekkevaerktgjet er i gang med at
dimensionere (defineret ved det aflgbstal, som er indtastet i veerktgjet).

4.4 Operationel faktor

Nar bassindimensioneringen baseres pa regnraekker, kan den regnraekke som ligger til grund herfor
ganges med en operationel faktor. Denne funktionalitet er en indbygget del af det regionale
regnraekkevaerktgj. | llleris og Paludan (2023) opridses hvordan den operationelle faktor kan besta
af: Sikkerhedsfaktor pa afstrgmningen, scenariefremskrivning (forventede klimaaendringer og
byfortaetning) og bias-faktor. Da statistikken for regnraekkerne i Skrift 32 er baseret pa historiske
observationer, repraesenterer denne ar 2000. Skrift 32 giver retningslinjer for hvordan statistikken og
dermed regnraekken kan opjusteres til nutidens klima (anno 2023, ved publiceringen af narvaerende
notat). Denne justering er en del af den operationelle faktor. Scenariefremskrivning samt faktor for
sikkerhed pa afstrgmningen kan endvidere indga ved dimensionering af bassiner, alt efter hvilket
formal bassinet har. Det ligger udenfor dette notat at vejlede i valget af faktorer.
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5 Gyldighedsomradet for regnearkets metoder til dimensionering

5.1 Lange tgmmetider og sma aflgbstal

Metoden i regnearket ekstrapolerer automatisk regnraekken, hvis den dimensionsgivende varighed
ligger udenfor de varigheder, som regnraekken er beregnet for (se Figur 3). Fysisk er der dog en naturlig
graense for, hvor langt ekstrapolationen i den dobbeltlogaritmiske graf holder.
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Figur 3: Regnraekken (sorte firkanter) bliver i SVKs regionale regnrakkeveerktgj, via regression, beskrevet af en regnkurve
(rad optrukket linje), som kan ekstrapoleres til varigheder der ligger udenfor regnraekken (red stiplet linje). Denne
ekstrapolation holder ikke for meget lange varigheder, idet kurven pa et tidspunkt "kncekker’ (illustreret ved den sorte

stiplede linje). Det vides ikke med sikkerhed hvilken varighed, der definerer overgangen fra den rgde stiplede til den sorte
stiplede linje.

Beregninger lavet i forbindelse med Skrift 32 viser, at ekstrapolationen (groft illustreret pa Figur 3) er
tilfredsstillende op til 7 dggn (godt 10.000 min), men pa figuren er regnraekken ekstrapoleret ud til
varigheder pa naesten et helt ar, selv om det er anerkendt, at kurven vil ‘knaekke’ et sted efter 7 dggn.
Knaekket betyder, at for situationer, hvor den dimensionsgivende varighed er meget lang, bliver
bassinet hgjest sandsynligt aldrig helt tomt. Dette sker i saerdeleshed, hvis aflgbstallet hen over aret
er begraenset til at fjerne en maengde, der svarer til arsnedbgren. Med andre ord vil meget sma
aflgbstal skabe en sg¢ frem for et bassin, hvilket ikke ma anses som et ideelt, hvis
bassindimensioneringen skal ske ud fra hensyntagen til overlgbshyppighed. | det tilfeelde giver det
ikke laengere mening at lave bassindimensionering med de simple antagelser, som er benyttet i
regnearket. Kurven pa Figur 2 vises ikke for aflgbstal under 0,05 im/s, da det ikke anbefales at bruge
veerktgjet til bassindimensionering ved aflgbstal under denne veerdi.

5.2 Handelsesdefinitionen for overlgb

Som naevnt i indledningen skal man, for at kunne dimensionere et bassin der skal overholde et
serviceniveau eller en udledningstilladelse, forholde sig til hvilket kriterie, der adskiller
overlgbshaendelser (handelsesdefinitionen).
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Haendelsesdefinition deekker over, hvornar en overlgbshaendelse fra et bassin starter og stopper, og
dermed hvornar to pa hinanden fglgende overlgb regnes for uafhangige eller som en del af den
samme overlgbshandelse. Ved ansggning om udledningstilladelse kan der vaere forskel pa, om der
stilles specifikke krav til heendelsesdefinitionen eller ej, og i givet fald hvordan definitionen eventuelt
er formuleret.

Haendelsesdefinitionen er vigtig, fordi den, seerligt ved lave aflgbstal, har betydning for, hvor mange
overlgb, der observeres eller beregnes, og dermed for, hvor stort et bassin skal veere for at
overholde en given gentagelsesperiode for fyldning og overlgb. Nar aflgbstallet er lavt, og bassinet
derfor tgmmer langsomt, gges sandsynligheden for, at der kommer en ny regn, der fylder bassinet,
for det er tomt, og det fulde volumen er tilgeengeligt. To regnhaendelser, der meteorologisk set er
uafhaengige, kan derfor skabe en koblet effekt, hvilket ofte betegnes “koblet regn”. Forskellige
haendelsesdefinitioner for overlgb - f.eks. 5, 24 eller 48 timer - vil give et forskelligt antal overlgb for
et givent bassin og dermed forskellige behov for bassinvolumener, for at kunne overholde det
samme krav til antal overlgb fra bassinet.

Ved brug af regnraekkevaerktgjet ligger haendelsesdefinitionen for overlgb fast og kan ikke andres af
brugeren. Regnraekkemetoden bruger en haendelsesdefinition baseret pa nedbgren, og ved analysen
af SVK-serier (reservoirmodel med uendelig stor bassinkapacitet) er anvendt en haendelsesdefinition,
hvor man antager, at der fgrst er tale om et nyt overlgb, nar bassinet er helt tomt, selv om der er
forekommet flere overlgb fra bassinet pga. koblede regn. Det er her undersggt, hvornar
handelsesdefinitionen for overlgb bliver betydende for resultatet. Helt konkret ved sammenligning
af resultater fra 'Regnrakkemetoden’, reservoirmodel med uendelig stor bassinkapacitet, samt
reservoirmed med overlgb kombineret med forskellige heendelsesdefinitioner.

For sma aflgbstal kan bassinet vaere delvist fyldt i dage- eller ugevis, inden det igen star tomt, og her
bliver haendelsesdefinitionen af stor betydning, hvilket kan ses pa Figur 4. Her ses, at forskellen pa de
estimerede bassinvolumener stiger med et faldende aflgbstal, og at haendelsesdefinitionen for
overlgb begynder at vaere af betydning for aflgbstal mindre end ca. 0,1-0,2 Um/s (1-2 I/s/ha). Samme
tendens ses i en reekke beregningseksempler (se afsnit 7 og appendiks), hvilket viser at betydningen
af koblede haendelser kan stige markant for aflgbstal under 0,2 um/s.
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Station: 5251, T =1.0 ar Station: 5251, T = 5.0 ar
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Figur 4: Volumenkurver for Kolding for tre forskellige gentagelsesperioder, baseret pa den lokale regnmaler samt
regnreekker fra hhv. Skrift 30 (regneark SVK 4.1) og Skrift 32 (regneark SVK 5.0). Reservoirmodellen er regnet med en
handelsesdefinition for overlgb pa hhv. 48 timer(gren), 24 timer (red) og 5 timer (bld). Reservoirmodellen er ligeledes
regnet med uendelig stor bassinvolumen (lyserad).

Pa baggrund af resultaterne skitseret i figur 3 og 4 gives der i SVKs regionale Regnraekkevaerktgj en
advarsel, nar tsmmetiden overstiger 3 dggn/72 timer, da der i dette tilfaelde er behov at overveje, om
man skal foretage mere detaljerede analyser af bassinets fyldning og témning, hvor der tages hensyn
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til initialfyldningen, for at sikre at bassinet reelt far den funktion, som det var tilteenkt. Dette svarer
f.eks. nogenlunde til tsmmetiden for et bassin med en gentagelsesperiode pa 5 ar og et aflgbstal pa
0,05 pm/s.

6 Opmeerksomhedspunkter ved sammenligning med andre
veerktejer til bassindimensionering

6.1 Dimensionering baseret pa regnserier

Ofte benyttes SVKs regionale Regnrakkevaerktgj til den indledende dimensionering af et bassin. Ved
den efterfglgende detailprojektering vaelger man typisk at eftervise bassindimensioneringen med
andre mere komplekse varktgjer, hvor bassinets kapacitet vurderes ud fra en simulering af fyldning
og temning med en historisk regnserie. Nar man gnsker at sammenligne disse resultater med de
oprindelige resultater fra SVKs regionale Regnrakkeveaerktgj, er der nogle opmaerksomhedspunkter
ift. typiske arsager til afvigelser, som der redeggres for i det fglgende. Ggr man den fejl, at man ikke
tager disse opmaerksomhedspunkter med i sin vurdering af resultaterne, kan man komme til at traeffe
den fejlslutning, at der er fejl i resultaterne.

6.1.1 Bestemmelse af gentagelsesperioden vha. plotte-funktioner

Regnes der med en regnserie, vil man, uanset vaerktgj, kunne lave en sorteret liste over hvilke
handelser, der fgrer til overlgb og deres aflastede volumener. Nar man ud fra disse resultater skal
finde gentagelsesperioden for overlgb fra et bassin, kan denne beregnes ved at tzlle, hvor mange
gange der er overlgb over en given periode. Det er flere formler til at beregne gentagelsesperioden
for overlgb, hvor to hyppigt anvendt i Danmark er givet nedenfor. For begge geelder, at n er antallet
af observationsar i den anvendte regnserie, og i er rangen for overlgb sorteret efter volumen. Ved
udnyttelse af, at gentagelsesperioden T er den reciprokke af overskridelsessandsynligheden, bliver
formlerne

n
California: T = n

n+0,4
i—-0,3

Median: T =

California-plotning baserer sig pa den kumulative frekvens i den foreliggende serie og har derfor ikke
et egentligt statistisk fundament. Median-plotning baserer sig pa en antagelse om, at den foreliggende
serie er én stokastisk realisation ud af vilkarligt mange. Observationen af rangen i antages at veere
medianen i fordelingen af den i'te “order statistic”, som ved transformation til sandsynlighedsaksen
bliver overfgrt til medianen af sandsynligheder. Dermed opnas et skgn pa gentagelsesperioden, som
er uafhaengigt af observationernes fordeling, hvilket er en fordel, da man normalt ikke kender denne.
Median-plotning vil give de mest retvisende gentagelsesperioder, isar for sjeeldne haendelser, sa hvor
det er vigtigt at bestemme disse, b@gr den anvendes frem for California-plotning. Median-plotning
medfgrer at gentagelsesperioden for hver haendelse skgnnes hgjere end ved California-plotning.

Tabel 2 giver et eksempel pa anvendelsen af de to formler. For de st@grste haendelser divergerer de to
formler, hvilket netop indikerer, at for disse gentagelsesperioder bliver usikkerheden stor, idet
gentagelsesperioden naermer sig den samlede observationsperiode. Denne usikkerhed pavirker ogsa
beslutningen om det dimensionsgivende volumen. | det tilfelde, at aflastning er accepteret i
gennemsnit én gang hver 5. ar, er handelsen med rang otte dimensionsgivende ud fra California-
plotning, mens Median-plotning peger pa en dimensionsgivende haendelse mellem rang 8 og rang 9.
| eksemplet er det dog af mindre betydning, da forskellen pa de to volumenestimater er under 10%,
men i nogle tilfaelde kan forskellen vaere betydelig og reflektere en usikkerhed pa estimatet, som

beregneren ma handtere. Samtidig viser det ogsa, at hvor man med SVKs regionale Regnraekkevaerktgj
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finder det ngdvendige bassinvolumen til en specifik gentagelsesperiode, sa kan det, nar man
dimensionerer ved brug af regnserier, vaere ngdvendigt at interpolere imellem to haendelser, hvilket
er mest udtalt ved de hgje gentagelsesperioder.

Tabel 2: Eksempel pa tildeling af gentagelsesperiode til beregnede overlgbsmangder med de to plotteformler

Observationsperiode 40 ar

volumen rang Tedian Teaiif

[m®] [ar] [&r]
663 1 57.7 40.0
580 2 23.8 20.0
577 3 15.0 13.3
576 4 10.9 10.0
547 5 8.6 8.0
506 6 7.1 6.7
498 7 6.0 5.7
464 8 5.2 5.0
431 9 4.6 4.4
408 10 4.2 4.0
396 11 3.8 3.6
390 12 3.5 3.3
386 13 3.2 3.1
378 14 2.9 2.9
376 15 2.7 2.7

6.1.2 Regnseriens statistik ift. den regionale regnraekke

Benyttes en regnserie til basindimensioneringen skal man vaere opmaerksom pa, at regnseriens
statistik godt kan afvige fra den statistik, der ligger i den regionale regnmodel, selv om man vaelger
koordinaterne for regnmaleren. Far man saledes stgrre afvigelser mellem beregninger foretaget med
SVKs regionale Regnraekkevaerktgj og med et veerktgj, der dimensionerer pa baggrund af regnserier,
sa kan det skyldes, at regnserien indeholder ekstremer, der g@r at den er uegnet til formalet.

Pa nuvaerende tidspunkt er der mulighed for at evaluere regnseriens maksimale intensiteter ift. den
regionale regnmodel ved hjzelp af SVKs regnserievaerktgj, der kan udregne forholdet mellem de
maksimale intensiteter i hhv. regnserien og regnrakken som f-vaerdier (Sgrup, 2023). f-veerdier
omkring 1,0 viser, at de maksimale intensiteter i hhv. regnreekken og ens regnserie er ens. Men
seerligt ved lange temmetider kan der alligevel vaere udfordringer, da undersggelser viser, at f-
veerdierne ved lange tgmmetider ikke altid er en retvisende indikator for, om regnserien er
repraesentativ ift. bassindimensionering. Har man saledes en regnserie med to ekstreme haendelser
med blot en enkelt dags mellemrum, sa vil disse to haendelser potentielt fgre til ét stort overlgb i
dimensioneringen med den givne regnserie, men dette vil vaere jeevnet ud i den regionale model, da
det er usaedvanligt med to ekstreme haendelser indenfor sa kort tid, hvorfor man vil fa et markant
mindre volumen med SVKs regionale Regnraekkevaerktgj.

| forbindelse med anvendelsen af SVKs regnserievaerktgj til evalueringen af regnserier ma det
fremhaeves, at vaerktgjet refererer til statistikken fra den regionale model i Skrift 32, og dermed
middelklimaet over den historiske periode 1979-2019. Herudfra kan der udregnes f-vaerdier, efter
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samme praksis som tidligere. Der hersker stadig stor usikkerhed om, hvordan man laver den bedste
udveelgelse og korrektion af en regnserie.

6.2 Konstant aflgbstal vs. dynamisk aflgbstal

Som tidligere naevnt antages temningen af bassinet at ske med et konstant aflgbstal. Ofte vil
tgmningen i virkeligheden ske ved gravitation, hvor vandspejlsniveauet i bassinet har indflydelse pa
vandfgringen i udlgbet. Ved dimensionering med regnraekkevaerktgjet bgr man derfor overveje,
hvad det repraesentative aflgbstal for bassinet er under tgmning og eventuelt bruge dette ved
dimensioneringen, i stedet for blot det maksimale aflgbstal. Aflgbsdefinitionen kan vare af stor
betydning jf. en sammenligning af dimensionsgivende volumener ved henholdsvis fast aflgbstal og et
linezert reservoir, hvor aflgbet er proportionalt med volumenindholdet (Rosbjerg, 2021).

Bruges det maksimale aflgbstal til dimensioneringen af bassinet, vil man saledes have undervurderet
magasineringsbehovet, og man bgr overveje behovet for at kompensere for dette. Skulle man
senere lave en detailprojektering med mere avancerede modelleringsveerktgjer, kan forskellen i
modelleringen af udlgbet fra bassinet vaere med til, at der konstateres et behov for stgrre
bassinvolumener end fgrst antaget.

6.3 Inklusion af ledningsvolumen

Benyttes en fuld hydrodynamisk model til bassindimensioneringen, vil ledningssystemet vaere
inkluderet i modellen. Afhaengigt af terraenets haeldning og ledningernes dimensioner, sa kan der
veere et betydeligt magasineringsvolumen til radighed i de opstrgms ledninger til bassinet. Dette
volumen skal naturligvis inkluderes i opggrelsen over det ngdvendige bassinvolumen, nar der
sammenlignes resultater fra en hydrodynamisk model med resultaterne fra det regionale
regnraekkevaerktgj. Undlades dette vil man konstatere, at behovet for bassinvolumen er mindre end
beregnet med det regionale regnraekkevaerktgj.

6.4 Usikkerhed i bassindimensionering

Som de ovenstaende afsnit viser, sa er der en del opmaerksomhedspunkter ved brugen af SVKs
regionale Regnraekkevaerktgj, som betyder, at man bgr forholde sig kritisk til de resultaterne, man
far. Ovenstaende afsnit er ikke en udtgmmende liste over usikkerheder, og overordnet er det vigtigt
at fremhaeve, at der naturligvis er en usikkerhed forbundet med de resultater, man far, nar man
laver en bassindimensionering, uanset om dimensioneringen er baseret pa simple eller komplekse
modeller. Usikkerheden ved bassindimensionering handteres ikke i dette notat, men vil man arbejde
mere struktureret med dette henvises f.eks. til Spildevandskomiteens rapport om
usikkerhedsvurdering i aflgbsdimensionering (llleris og Paludan, 2023).

7 Beregningseksempler

Betydningen af haendelsesdefinitionen pa det endelige bassinvolumen afhanger bade af aflgbstallet
og hvilken gentagelsesperiode, bassinet skal dimensioneres til. Dette er illustreret med beregninger
for 14 forskellige regnserier (med 30-40 ars observationsperiode og fordelt over Danmark), tre
forskellige gentagelsesperioder (0,5, 1 og 5 ar), seks forskellige aflgbstal (0,05, 0,075, 0,1, 0,2, 0,5 og
1 um/s) og fire forskellige haendelsesdefinitioner (5, 24 og 48 timer, samt til tomt bassin; hvor
haendelser fgrst adskilles, nar voluminet i bassinet i Igbet af beregningen har naet 0). Endvidere
sammenlignes alle estimerede bassinvoluminer med estimater fra bade den regionale model i Skrift
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30 (SVK Regnraekkevaerktpj 4.1) og i Skrift 32 (Regnraekkevaerktgj 5.0). Konklusionerne kan ikke
direkte overfgres til beregning med regnserier, hvor observationsperioden er kortere. Alle
resultaterne er samlet i Appendiks: Bassindimensionering med reservoirmodel og SVKs regionale
Regnraekkevaerktgj 4.1 og 5.0 beta, der findes sidst i notatet.

Figur 5 viser volumenkurver for SVK-stationen 5251 ved Kolding, samt regionale volumenkurver for
den samme lokation. Det ses at:

1) For denne lokation ligger volumenkurven baseret pa regnraekken i Skrift 30 (gra) marginalt
under volumenkurven baseret pa regnrakken fra Skrift 32 (sort). Dette forhold er ikke
entydigt ens for hele Danmark (se Appendiks), men forskellen mellem de to kurver er altid
forsvindende lille i forhold til den generelle usikkerhed pa estimaterne. Derfor er denne
forskel generelt ikke interessant at betragte.

2) For de tre gentagelsesperioder er volumenestimatet uafhaengigt af haendelsesdefinitionen,
nar aflgbstallet er over ca. 0,2 um/s.

3) For de tre gentagelsesperioder er det rimeligt at anvende en korrektionsfaktor pa 1,2, nar
aflgbstallet er mellem 0,2 og 1 um/s. Denne konklusion gaelder for Danmark som helhed i
det viste interval (se Tabel 3 ).

4) ForT=14arogT=5 ar, far heendelsesdefinitionen betydning, nar aflgbstallet er under 0,1
um/s. Forskellen stiger, nar aflgbstallet falder. Et uafhaengighedskriterie pa 5 timer giver det
stgrste bassinvolumen. For et aflgbstal pa 0,05 um/s giver handelsesdefinitionen op til 40%
forskel.

5) For T=0,5 ar begynder haendelsesdefinitionen at fa betydning, allerede nar aflgbstallet er
under 0,2 um/s. Forskellen stiger, nar aflgbstallet falder. Et uafhaengighedskriterie pa 5 timer
giver det stgrste bassinvolumen. For et aflgbstal pa 0,05 um/s giver haendelsesdefinitionen
her op til 50% forskel.

Station: 5251, T=0.5 ar Station: 5251, T = 1.0 ar Station: 5251, T = 5.0 ar
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Figur 5: Volumenkurver for Kolding for tre forskellige gentagelsesperioder, baseret pa den lokale regnmaler samt
regnreaekker fra hhv. Skrift 30 (regneark SVK 4.1) og Skrift 32 (regneark SVK 5.0). Reservoirmodellen er regnet med en
haendelsesdefinition for overlgb pa hhv. 48 timer(gren), 24 timer (rad) og 5 timer (bl3). Reservoirmodellen er ligeledes
regnet med uendelig stor bassinvolumen (lysergd). Figuren er identisk med Figur 4.

Tabel 3 viser de gennemsnitlige korrektionsfaktorer fra beregningerne givet i Appendiks, udregnet
udfra aflgbstal mellem 0,1 og 1 um/s og for to forskellige haendelsesdefinitioner for overlgb. Fra
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tabellen ses, at korrektionsfaktoren er forholdsvis konstant pa tvaers bade af gentagelsesperioden og
de to haendelsesdefinitioner for overlgb. Dette tyder endnu en gang p3, at et tillaeg pa 20 % for
koblede handelser generelt er en repraesentativ vaerdi for aflpbstal mellem 0,1 og 1 um/s, dog viser
resultaterne i Appendiks ogsa, at der kan vaere lokale forskelle, hvorfor man bgr se, hvor man ligger
pa volumenkurven, for at vurdere volumentillaegget i den konkrete situation.

Tabel 3: Gennemsnitlig korrektionsfaktor for de 14 regnserier for aflgbstal under 0,1 um/s samt for to forskellige

haendelsesdefinitioner. Korrektionsfaktorens spredning ses i Appendiks.

Gennemsnitlig
korrektionsfaktor,

aflgbstal mellem 1 0g 0,1 um/s
(24 timer)

Gennemsnitlig
korrektionsfaktor,

aflgbstal mellem 1 0g 0,1 um/s
(Tomt bassin)

T=0,5ar | 1,19 1,18
T=13ar 1,19 1,18
T=53ar 1,20 1,18

Samlingen af eksempler i Appendiks viser variation mellem de forskelle regnserier, som ikke alene
kan tilskrives regional variabilitet. Det ligger uden for rammerne af dette notat at behandle, hvordan
forskellen mellem regnserier og den regionale model hdndteres, samt hvordan regnserier til
basindimensionering kan vaelges.
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Appendiks: Bassindimensionering med reservoirmodel og SVKs
regionale Regnraekkeveaerktgj 4.1 og 5.0 beta

Bassinvoluminerne i SVKs regionale Regnraekkevaerktgj er baseret pa en antagelse om at bassinet
skal veere tgmt for en ny handelse begynder. Med opstilling af en reservoirmodel (her i Appendiks
benyttes termen ‘boksmodel’) er fglgende alternative definitioner undersggt:

e 51t,dvs. mindst 5 timer mellem overlgbshandelser
e 24t, dvs. mindst 24 timer mellem overlgbshandelser
e 481, dvs. mindst 48 timer mellem overlgbshandelser

| reservoirmodellen, ved overstaende definitioner, itereres bassinvoluminet, indtil det giver overlgb

pa hhv.T=0,5,10g5 ar.

Der er endvidere opstillet en reservoirmodel med et uendeligt stort bassin, hvor haendelser adskilles
nar volumenet er 0. Resultaterne herfra noteres som ‘tomt bassin’.

SVK 4.1 og 5.0 bruger parametre fra den regionale model (uden tillaeg for koblede handelser).

Der regnes ikke med initialtab.

Beregningerne er gennemfgrt med historiske regnserier.

Rangen er bestemt med California plotting metoden.

Stationsnavn Stationsnr.  Serielaengde Dimensions- Dimensions- Dimensions-
(ar) givende rang givende rang givende rang
T=0,53ar T=1,03ar T=53ar
Viby 5177 40.9 82 41 9
Odense 5419 36.9 74 37 8
Mosede 5810 40.9 82 41 9
Vedbaek 5625 40.9 82 41 9
Ishgj 5805 27.1 55 28 6
Esbjerg 5340 40.9 82 41 9
Kolding 5251 40.9 82 41 9
Silkeborg 5192 41.0 82 41 9
Sulsted 5047 40.9 82 41 9
Nykgbing F 5980 40.9 82 41 9
Holbaek 5540 40.9 82 41 9
Sgborg 5694 40.9 82 41 9
Helsinggr 5570 40.9 82 41 9
Rgnne 5990 30.1 61 31 7
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Nedenfor ses beregnede korrektionsfaktorer mellem reservoirmodellen, der regner til pa tomt bassin
(som i SVK-regnearkene), og SVK 5.0. Bla kurver svarer til hver station, og den fede sorte kurve er
gennemsnittet.

S 14F
X
A
212f
RS
<
o
E 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T=1ar
§ 14 T T T T T T T T T
X
S
[2]
512r
<
o
s 1r
4
0
§ 2
X
3
[2])
5t
<
o
B 1C 1 T T I T 1 I } |
4
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Aflgbstal, a (um s™")
Gennemsnitlig Gennemsnitlig
korrektionsfaktor, korrektionsfaktor,
alle aflgbstal aflgbstal > 0.1 um/s
(Tomt bassin / SVK 5.0) (Tomt bassin / SVK 5.0)
T=05ar | 1.17 1.18
T=1ar 1.19 1.18
T=5ar 1.22 1.18

Ovenstdende faktorer tyder pa at et tilleeg pa 20 % for koblede handelser er en repraesentativ vaerdi.
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Nedenfor ses beregnede korrektionsfaktorer mellem reservoirmodellen der regner med mindst 24 timer

mellem hzendelser og SVK 5.0
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T=05ar |1,24 1,19
=1ar 1,25 1,19
T=5ar 1,27 1,20

Resultaterne ovenfor indikerer validitet af korrektionsfaktor pa 20 % for aflgbstal over 0.1 um/s. Generelt

har haendelsesdefinitionen med 24 timer mellem haendelser stgrre afvigelser fra regnrakkerne for sma
aflgbstal, end nar der regnes til tomt bassin. Derfor er haendelsesdefinitionen vigtig!
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