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Overvdgning

Planlzgning

Koordination

1. INDLEDNING

Som led i vandmiljeplanen er der etableret et
permanent overvagningssystem til styrkelse af
den hidtidige overvdgning af bl.a. belastningen
fra de enkelte forureningskilder af vandlab,
sper og marine vandomrdder.

Der lagges heri serlig vaegt pd at udviklingen i
belastningen, med nazringssalte og organisk
stof, overvdges neje. Herved bliver det muligt
kontinuert at felge effekterne af de indgreb
som er vedtaget i vandmilijeplanen og der etab-
leres et beslutningsgrundlag for yderligere
indgreb.

P4 basis af dette er der ivarksat en razkke
overvdgningsprogrammer, herunder overvdgnings-
programmet for punktkilder. Dette program gen-
nemferes i amtskommunalt regie som et supple-
ment til de eksisterende overvdgnings- og til-
synsprogrammer i kommuner og amtskommuner.

Et af delprogrammerne i punktkildeovervdgningen
er overvagningsprogrammet for de regnvandsbe-
tingede udledninger, d.v.s. udledninger af af-
strommet regnvand fra befazstede flader udenom
egentlige renseanlag. I dette program skal der
drligt foretages en opgerelse af belastningen
fra regnvandsbetingede udledninger pd de danske
ferske og marine vandomréder.

I takt med, at andre udledninger nedbringes m&
det for ventes, at regnafstremningen fir en
@get betydning for vandomrddernes tilstand (PH-
Consult 1989b). Som eksempel kan navnes vand-
leb, hvor det allerede er dokumenteret, at ud-
ledningerne fra overlebsbygvarker har en stor
indvirkning pd tilstanden.

Det er sdledes vasentlig, at man ved den fort-
satte planlagning for vandomrddernes kvalitet
og spildevandsplanlzgningen, har sget opmark-
somhed pd udledningerne fra regnvandsbetingede
udleb.

Da sdvel overvdgningsprogram og planlagning,
som konkret administration af udledningstilla-
delser, stiller store krav til kendskabet til
de regnvandsbetingede udledninger er det
vasentligt at disse indsatser koordineres bedst
muligt.



M&lsatning

Det gzlder specielt, at den storre detalje-
ringsgrad, som er nedvendig ved planlagningen
og administrationen, ber indregnes i programmet
fra starten af.

Nerverende anvisning i overvAgning af regn-
vandsbetingede udledninger beskriver sdledes et
samlet program, hvor det er tilstrazbt at fé&
mest muligt ud af indsatsen med henblik pd at
tilvejebringe:

1. Arlige landsdzkkende oversigter over de ud-
ledte m@zngder til danske ferske- og marine
vandomrdder fra regnvandsbetingede udlgb.

2. I koordination med kvalitetsplanlagningen
for vandomrdderne at etablere grundlaget for
et detaljeret kendskab til regnvandsbetinge-
de udledninger til lokale vandomrdder. Dette
er grundlaget for at de amtskommunale myn-
digheder kan vurdere indvirkningen pd van-
domrddets tilstand i forbindelse med den
regionale planlagning og administration.



Dataindsamling

2. RESUME

Bestemmelse af belastningen fra regnvands- be-
tingede udleb er baseret pd en strategi, der
indeholder felgende elementer:

- Ved hj=zlp af mllinger, at etablere kendskab
til en rekke generaliseringsparametre. Disse
mdlinger gennemfgres for fd veldefinerede
oplande.

- Med disse parametre, at bestemme de udledte
vand- og stof mangder fra alle udleb ved
hjelp af en razkke beregningsmetoder.

Heraf felger, at narverende rapport naturligt
er opdelt i en beskrivelse af

- et generelt program, der indeholder metoder
til beregning af udlebsmzngder

- et mdleprogram, der indeholder metodik og

udstyrskrav til gennemferelse af mdlinger af
nedbor, vand- og stofafstremning.

Generelt program

Inden for det generelle program beskrives
hvilke oplysninger, der skal indhentes for at
kunne gennemfere beregninger af udledte foru-
reningsmzngder. Ligeledes hvorledes beregnin-
gerne kan gennemferes i tre niveauer, afhangig
af ensket detaljeringsgrad, endeligt beskrives
datahdndtering og rapportering.

For alle udleb md der som minimum foreligge
oplysninger om placering, tilsluttet befastet
areal, aflebstal og magasineringsvolumen. S&-
fremt der skal gennemferes detaljerede bereg-
ninger med en simuleringsmodel, skal der yder-
ligere indhentes data om hovedledninger i op-
landet. Disse data kan fds fra de kommunale
spildevandsplaner og fra kommunernes kort-
materiale. Det vil vere hensigtsmassigt, at
sdvel inddata som resultater lagres i en data-
base.



Beregninger

Ved beregningerne kan bestemmes de udledte
vand- og stofmangder fordelt pa:

- helér
- sommerhalvar
- ekstreme enkelthazndelser

Beregningerne kan gennemferes pid tre niveauer
afhangig af den enskede detaljeringsgrad. Fal-
les for disse tre niveauer er, at dels beregnes
udledningen for et middeldr, baseret pd en lang
regnserie, og dels udledningen for det konkrete
Ar, baseret pd lokale mdlinger af nedboren for
dette &r.

Niveau 1 er beregninger med arealenhedstal. For
hvert hovedopland findes de udledte mezngder af
vand og stof ved at g& ind i de i kap. 7 viste
tabeller med de karakteristiske parametre for
oplandet. Disse parametre er magasineringsvolu-
men og aflebstal. Herved fé&s de udledte mangder
af vand og stof pr. ha. Det er endvidere be-
skrevet hvorledes nye arealenhedstal kan bereg-
nes, sdledes at det er muligt at lave arealen-
hedstal for andre parameterkombinationer end de
her viste og for specifikke &r, baseret pd lo-
kale regnmdlinger.

Niveau 2 er beregninger som beskrevet i Spilde-
vandskomitéens skrift nr. 21. Disse beregninger
er ogs8 baseret pd opslag i tabeller med ind-
gangsparametrene, aflebstid, magasineringsvolu-
men og aflebstal. Resultatet er ligeledes ud-
ledte mezngder af vand og stof pr. ha. Det er
kun p& tilnzrmet vis muligt at beregne vardier
for specifikke &r. Metoden er mere arbejdskra-
vende end niveau 1.

Niveau 3 er beregninger med en simuleringsmodel

f.eks. MOUSE-SAMBA. Denne metoder kraver en
mere detaljeret beskrivelse at opland og rersy-
stem. Det er som minimum ngdvendigt af beskrive
alle bygvarker i oplandet og ledningerne mellem
dem, samt at finde aflebstiden for de tilslut-
tede overflader. Metoden kan ogsd anvendes til
at beregne udlgbsmzngder for specifikke &r, ba-
seret pd lokale regnmilinger.

Det er mdlet at alle beregninger slutteligt
sker efter niveau 3.

Uanset hvilke beregningsniveau der anvendes, er
det vesentligt, at kvaliteten af inddata er s&
hej som muliqg.

Ved en vurdering af resultaternes felsomhed
overfor valg af metoder og kvaliteten af ind-



Rapportering

Cplande

Nedber

data er det pdvist, at variationen i resulta
stammende fra forskelligt inddatagrundlag er
sterre end den variation der stammer fra val
af beregningsmetode (Arhus Amtskommune, 1989

I forbindelse med vandmilijeplanens overvadg-
ningsprogram skal data om udledningspunkter
beregningsresultater rapporteres til milje-
styrelsen en gang om &ret. I bilag 2 er der
givet forslag til et skema der kan anvendes
denne indberetning.

Maleprogrammet

Som navnt tidligere er formdlet med mdlinger
at bestemme de generaliseringsparametre, der
anvendes ved beregningerne. Disse parametre
omfatter:

- Hydrologisk reduktionsfaktor, eller aflab
koefficient for befastede flader.

- Initialtab, d.v.s. den mengde vand der fo
bliver pd overfladen i form af vandpytter
etc.

- Koncentrationer af udvalgte stoffer i ove
vandet (den regnvandsbetingede del af af-
stremningen).

For at kunne bestemme disse parametre er det
nodvendigt at gennemfeore sammenhgrende mdlin
af nedbpr, afstremning og stoftransport for
udvalgte oplande.

Ma&leoplandene skal vare veldefinerede og md

ikke indeholde bygverker opstrems milestedet
Der md ikke vare vasentlig forurenende indus
i oplandet. Der valges sdvidt muligt oplande
med forskellig ledningsfald, sterrelse og ar
ludnyttelse (villa/etagebebyggelse, etc.).

Udvalgelse af mdleoplande sker i ferste omga
ud fra Amtskommunernes kortlegning af steder
hvor mdlebetingelserne kan opfyldes. Herefte
vil valget af mdleoplande i videst muligt om
fang blive koordineret indbyrdes og med andr
igangverende mdlinger i samrdd med Miljestyr
sens fagdatacenter.

Nedberen ber mdles med en vippekarsmdler, de
fungerer efter samme princip og med samme ne
agtighed, som mdlerne i Spildevandskomitéens
regnmdlersystem.
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Afstremning

Stof

Databearbejdning

Vandferingsmdlinger kan foretages efter en rak-
ke forskellige metoder, jfr. afsnit 5.3. For
alle metoderne gzlder, at de hviler pd en rakke
forudsatninger, der skal vere opfyldt for at
mdlensjagtigheden er tilfredsstillende. Speci-
elt skal man vare opmarksom pd8 faren for at
indfere systematiske fejl ved forkert opstil-
ling og drift af stationen.

M3lingerne ved ét opland ber gennemferes for en
periode af mindst ét dr. I denne periode ber
der én gang pr. mdned foretages en degnmdling
af tervejrsafstrgmningen.

Stofindholdet i det afstrgmmede vand bestemmes
ud fra analyse af udtagne prever. Disse prever
skal udtages som vandferingsproportionale pre-
ver. Som minimum ber bestemmes indholdet af
total kvalstof, total fosfor og COD.

Det er vigtigt, at alle mdlinger bliver gen-
nemfart med en god nejagtighed. Der kan derfor
vare behov for at etablere en national kali-
breringsservice, hvor udstyret kan indsendes
til afprevning fer mdlingerne starter og efter
mdlingerne er afsluttet.

Institutioner, virksomheder o.lign., som vil
kunne pdtage sig denne opgave opfordres derfor
til at kontakte Miljestyrelsen.

De indsamlede mdledata skal bearbejdes lebende,
for at sikre, at mdlingerne ikke er fejlbehazf-
tet.

Databearbejdninge omfatter:
- Opstilling af teorvejrsmodel

- Separering af tervejrsafstremning og over-
vand

- Bestemmelse af hydrologiske parametre

- Bestemmelse af ha&ndelsesmiddelkoncentratio-
ner for overvandet

- Bestemmelse af stationsmiddelkoncentratio-
ner, mediankoncentationer og variationsfak-
torer.

Disse data indberettes til Miljestyrelsens fag-
datacenter, der vil forestd sammenstillingen
fra forskellige mdleoplande og udarbejdelse af
anbefalede vaerdier. I bilag 3 er der givet for-
slag til et skema der kan anvendes til denne
indberetning.



3. STRATEGI

3.1 Systembegkrivelse

Aflebsnet er i Danmark hovedsageligt opbygget
efter to systemtyper:

- Fazllessystemet
- Separatsystemet

P4 figur 3-1 er skematisk vist disse to system-
typer.

FALLESSYSTEM SEPARATSYSTEM
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Figur 3-1 Principiel opbygning af aflebsnet.
Bahl Andersen et. al. (1984).

Fellessystemet I et falleskloakeret opland blandes regn- og
spildevand i samme ledningssystem. Dette led-
ningssystem er som oftest udfert med relativt



Separatsystemet

10

store dimensioner af hensyn til den foregede
vandfsring under regn.

For at nedbringe omkostningerne til etablering
og drift for disse ledninger, har man traditio-
nelt indbygget overlesbsbygvarker i aflebssyste-
met. Ndr vandferingen overstiger kapaciteten af
de efterfesligende ledningsstrzkninger deles van-
det og den overskydende vandmzngde ledes over
overlebskanten og normalt til narmeste ferske
eller marine vandomrdder.

S8fremt man har ensket at nedbringe denne be-
lastning af et vandomrdde, kan der i forbindel-
se med overlgbet vare etableret et magasi-
neringsvolumen. En vis mengde af det oversky-
dende vand magasineres her indtil der igen er
tilstrazkkelig kapacitet i1 de efterfslgende dele
af ledningssystemet. Under sarligt kritiske
regnhazndelser vil denne magasineringskapacitet
ikke vzre tilstrakkelig og den nu overskydende
vandmzngde ledes til vandomrddet.

P4 figur 3-2 er vist et eksempel pd udformnin-
gen af et overlebsbygvark og hvorledes vand-
stremmen deles i overlgbet under regn.

I aflebssystemer opbygget efter separatprincip-
pet afledes spildevand og regnvand i hvert sit
ledningssystem. Spildevandet ledes til rensean-
legget, og regnvandet ledes til nzrmeste vand-
omrade eller nedsives.

For at udjavne den hydrauliske belastning pd et
vandomrdde, typisk mindre vandleb, kan der ogséd
i separatsystemer vare indskudt magasinerings-
bassiner. Man m8 dog bemzrke sig, at her sker
der ingen deling af vandet, alt tilfert vand
ledes til vandomrddet.
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Figqur 3-2 Et overlgb og dets indvirkning pa
afstremningen (Hovedstadsrddet 198la).

Det eksakte antal udledninger fra overlgbsbyg-
varker og separatkloakerede oplande kendes ikke
pd landsplan. P& basis af en razkke undersesgel-
ser kan man imidlertid skenne antallet og for-
delingen af disse udledningspunkter for en rak-
ke typer af vandomrdder. Disse vardier er an-
givet i tabel 3-1. De angivne vardier er behaf-
tet med stor usikkerhed - forst ved gennem-
ferelsen af overvdgningsprogrammet vil der ske
en registrering, sdledes at man med sterre sik-
kerhed kan fastlagge antallet af udleb.

11
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Tabel 3-1 Skeon over antal udledningspunkter fra
overleb og separatkloakerede oplande

Type vandomride Overleb® Separat udl.”
Sper 600
]— 4900
Vandleb 3800
Havet+f joxde 900 800
Ialt 5300° 5700°
8 gpildevandskomiteen 1985 °' Heraf 800 med
bassin
® Miljestyrelsen 1981 ¥ Heraf 400-1200

med bassin

3.2 Strategli for bestemmelse af udledte mznqder

Den mest narliggende strategi for bestemmelse
af de udledte mzngder er at gennemfere mdlinger
ved alle udledningspunkterne. Det store antal
udledningspunkter ger imidlertid denne strategi
urealistisk.

De udledte mzngder kan istedet bestemmes efter
en strategi, som har tre led:

1. Sammenherende mdling af nedber, afstremning
og stoftransport pd et udvalgt, mindre an-
tal, veldefinerede oplande.

2. Generalisering af disse mdlinger ved at ud-
drage fysiske konstanter til anvendelse i en
model for nedber/afstremning/stoftransport
processen.

3. Beregning af de udledte mangder, for alle
udledningspunkter, ved hjzlp af denne model,
de variable parametre for det konkrete op-
land og den registrerede nedbgr i regionen.

Denne strategi har motiveret, at vandmiljepla-

nens overvigningsprogram for regnvandsbetingede
udleb opdeles i to delprogrammer:

1. Generelt program for alle udledningspunkter

2. Mdleprogram for udvalgte oplande



Generelt program

Maleprogram

Det generelle program, som gennemferes af alle
amtskommuner, har en razkke delelementer:

Registrering af nedbor som basis for bereg-
ningerne

Registrering af alle udledningspunkter for
regnvandsbetingede udledninger indenfor
amtskommunen.

Registrering af nugazldende beregningsforud-
setninger for disse udleb (i.h.t. et givet
beregningsniveau jfr. kap. 7) og sammenstil-
ling af disse med de forudsztninger, som har
ligget til grund for anlaggenes dimensione-
ring.

Beregning af de udledte mangder pd basis af
det konkrete 8rs nedber i regionen, resulta-
terne af mdleprogrammet og de indsamlede
oplandsdata.

Mdleprogrammet gennemferes ifelge aftaler, i
tilknytning til iverksattelsen af vandmiljepla-
nens overvagningsprogram, af nogle udvalgte
amtskommuner.

Derudover har en rakke svrige amtskommuner til-
kendegivet, at de vil gennemfore mdlinger (jfr.
bilag 1}.

Méleprogrammet supplerer det generelle program
med felgende elementer:

M&ling af sammenherende vardier af nedber -

afstremning og stoftransport for udvalgte
oplande (jfr. kap. 5)

Bearbe jdning af disse mileresultater med
henblik pd at bestemme generaliseringspara-

metrene (jfr. kap. 6).

P4 basis af mdleresultaterne fra de enkelte
oplande foretager Miljestyrelsens fagdatacenter
en samlet vurdering, der resulterer i en razkke
anbefalede vardier, som bgr anvendes ved bereg-
ningerne i det generelle program.

13



Fase 1

Fase 2

14

4. FASEOPDELING AF OVERVAGNINGSPROGRAMMET

Gennemfogrelsen af programmet indebarer natur-
ligt en opdeling i en razkke faser. I det fwol-
gende er eksemplificeret, hvorledes denne fase-
opdeling kan udmegntes for h.h.v. mdleprogrammet
og det generelle program.

4.1 M&leprogram

Mdleprogrammet falder naturligt i fslgende fa-
ser:

Fase 1l: Valg af cplande og udstyr.
Fase 2: Gennemforelse af mdlinger.

Fase 3: Evaluering og generalisering af mldlere-
sultater.

Ved gennemgang af spildevandsplaner, kontakt
til kommuner, etc. udarbejdes en liste over
egnede mdleoplande, der opfylder de i kap. 5
opstillede krav. Udvalgelse af mdleoplande sker
i forste omgang ud fra Amtskommunernes kortlag-
ning af steder, hvor mdlebetingelserne kan op-
fyldes. Herefter vil valget af mdleoplande i
videst muligt omfang blive koordineret indbyr-
des og med andre igangvarende m&linger i sam-
rdd med Miljestyrelsens fagdatacenter.

Koordineret pd samme vis foretages der valg af
udstyr, sdledes at alle milingerne foretages
med en velegnet type udstyr.

Ved mdlingernes gennemferelse skal der foreta-
ges felgende aktiviteter:

- Udstyret tilses og kalibreres
- Data bearbejdes lgbende

Det anbefales at fere en logbog for hver sta-
tion, hvor alle forhold noteres.

Den lebende databearbejdning tjener til at af-
gore om data er konsistente. Den ber pdbegyndes
straks efter at mdlingerne er ivarksat, selvom
det betyder at forudsatningerne for beregnin-
gerne indledningsvis ikke er helt i orden (se
kap. 6). Rutinemzssigt ber man beregne fwlgende
verdier:



Fase 3

- Aflegbskoefficienten, d.v.s afstremmet volu-
men i forhold til falden nedber. Denne kon-
trolparameter ber vere i et rimeligt for-
hold til oplandets befazstelsesgrad, som re-
gel lidt mindre end denne. Eksempelvist kro-
nologiske plot vil vise om der sker en sy-
stematisk endring, som kunne skyldes mdle-
fejl.

- Hzndelsesmiddelkoncentrationen af det af-
stremmede vand bgr ligeledes optegnes krono-
logisk, sdledes man kan vurdere eventuelle
zndringer. Forventeligt vil variationen dog
vere stor sdledes at eventuelle fejl vil
sleres.

- Middelkoncentrationer beregnet ved at bereg-
ne gennemsnitskoncentrationen som glidende
gennemsnit over en periode pd f.eks. en ml-
ned. Dette ber give rimeligt konstante ver-
dier. Beregningen foretages ved at beregne
den totalt transporterede stofmasse og divi-
dere denne med den i de tilsvarende perioder
afstrommede vandmzngde.

Viser der sig uforklarlige afvigelser ber ud-
styret kontrolleres grundigt. Man begr ogsd vare
opmerksom p&, at der lebende kan ske andringer
i oplandet. S&8danne andringer skal neje beskri-
ves og noteres.

MAlingerne ber lgbende koordineres amtskommu-
nerne imellem, sd8ledes erfaringerne og resulta-
terne udveksles hurtigt (jfr afsnit 8.3).

P& basis af de mdlte resultater foretages der
en evaluering og generalisering efter de prin-
cipper, der er opregnet i kap. 6. Dette fore-
tages i samarbejde mellem Mil jostyrelsens fag-
datacenter og amtskommunerne. Dette bgr udferes
periodemessigt, sdledes at der kan tages stil-
ling til mdleprogrammets videre forleb.

4.2 Generelt program

Det generelle program kan opdeles i en rakke
faser, hvor slutmdlet er, at man efter en ar-
rekke vil kunne bestemme alle udledninger efter
beregningsniveau 3, simuleringsmodel, men at
man underveijs mod dette slutmdl kan anvende
mindre krzvende metoder som angivet ved niveau
1 og 2.

15



Omfang

Nedbexr

Afstremning

Stof

Opland
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5. MALINGER

De nedvendige milinger opdeles efter folgende
emner:

- Nedber

- Afstremning
- Stof

- Opland

For m&leoplandet skal registreres den lokale
nedber. Denne nedbsr anvendes ved opgerelsen af
vandbalancen for oplandet, som leder frem til
generaliseringsparametrene. Desuden skal der
foretages en regional registrering af nedbsr-
en, som skal benyttes ved beregningerne 1 det
generelle program.

Der skal registreres de vandmzngder, som for-
lader oplandet. Der skal foretages registrering
af slvel terveijrsafstrgmning, som afstremning
under regn.

Stofindholdet i det afstremmede vand skal md-
les. Dette kan ikke geres direkte pd stedet,
men geores ved at udtage en vandpreve, som se-
nere analyseres pd et autoriseret laboratorium.

Oplandets udformning, overflader, indbyggere,
ledningsnet etc. skal registreres. Dette skal
ske med en detaljeringsgrad som er hejere end
den registrering, som skal foretages ved bereg-
ningen af de udledte mangder ved umdlte udleb i
det generelle program.

5.1 valg af mdleoplande

De m&leoplande, som skal valges i forbindelse
med mdleprogrammet, bgr etableres under hen-
syntagen til en rzkke forhold:

- Generaliseringsmessige hensyn

- M&letekniske hensyn

- Behov for nye oplandstyper

- Fordeling mellem fazlles- og separatsystemer



Generalisering

M8leteknik

Nye oplandstyper

For at mdleresultaterne kan benyttes til gene-
raliseringsformdl skal oplandet opfylde fmlgen-
de krav:

- Det skal vare velafgranset og have samme
type kloaksystem

- Det md8 ikke indeholde bygverker, hvor af-
stremningen deles og ledes udenom mdlepunk-
tet.

- oOplandet md ikke indeholde vasentlig forure-
nende industri.

- MAlepunktet skal placeres opstrems for over-
lebsbygvaerker etc.

- Ved mdling i et overlebsbygvark skal mdle-
punktet placeres i tillgbsledningen. Ved en
sddan mdling er det af verifikationshensyn
verdifuldt ogsd at mdle i overlebsledningen.
M&lingen i tillebsledningen er dog den pri-
mzre mdling.

M3leteknikken for h.h.v. nedbsrs- og afstrem-
ningsmdlingen, samt pregvetagningen stiller spe-
cifikke krav til sdvel opland som aflebsnet de
steder der skal mdles. Disse krav er specifikke
for hvert mldleprincip - i afsnit 5.2 og 5.3
opridses hovedtrzkkene. Der m& dog geres op-
merksom pd, at fraviges de krav som mdleud-
styret stiller, leber man en stor risiko for at
mdlingen mislykkes.

Gennemgds de i dag foreliggende mdlinger og
mdleoplande ndr man frem til, at resultaterne
fra fem oplande kan benyttes til generalisering
(PH-Consult 1989a). Karakteristika for disse
oplande er angivet i tabel 5-1.

Til dette kan fejes, at aflebsledningerne i
disse oplande alle har relativt stort fald -
d.v.s de er selvrensende.

Sdvel internationalt som nationalt forsknings-
arbejde har generelt ikke varet istand til at
etablere nogen sammenhazng mellem oplandspara-
metre, og afstremmede stofmzngder under regn
(PH-Consult 1989a). Den eneste undtagelse er,
at man i Holland kan spore sammenhaznge mellem
vandfering og stofafstremning pd grund af at
ledningsnettet ligger med meget ringe fald.
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Tabel 5-1 Foreliggende mdleoplande.

Opland Kloak~ Areal Bef. Indbyg- Oplandsudnyttelse
system (ha) grad gerantal
(%)
Cedervanget Falles 5,3 45 500 Etagebebyggelse/
skole
Vestre
Paradisvej Fzlles 17,2 23 360 Villabebyggelse
Odinsvej Falles 28 23 660 Villabebyggelse
Munkeris-
parken Separat 6,4 37 170 Villabebyggelse
Hestkesb-
gérd Separat 18,7 21 - Villabebyggelse
kontorer
Det m& slledes opfordres til, at man ved valg
af nye oplande ogs& fér dzkket ledningsnet med
ringe fald, sdledes at en eventuel forsgelse af
stofkoncentrationen i det afstremmede vand kan
vurderes.
Falles/separat M&leoplandenes fordeling mellem fazlles- og se-
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paratkloakerede oplande ber afspejle den lands-
dekkende fordeling mellem fxlles- og separat-
kloakerede arealer. Den skennede fordeling pé
nuvarende tidspunkt fremgdr af tabel 5-2.

Tabel 5-2 Opdeling af kloakeret areal efter
kloakeringsform

Kloakeringsform  Areal Procent af
total areal
(ha) (%)
Fzlleskloakeret 126000 54
Separatkloakeret 106000 46

Kilde: Spildevandskomitéen 1985.

Det fremgdr af tabellen, at fzlles- og separat-
systemerne tegner sig for hver ca. 50% af det
kloakerede areal. Da det samtidigt er vist, at
de to systemtyper i gennemsnit giver samme Ar-
lige belastning af vandomrdderne (Johansen
1985), m& det anbefales, at mdleoplandene for-




Koordination

Generelt program

deles ligeligt mellem fzlles- og separatkloa-
kerede oplande.

Det md opfordres til, at amtskommunerne fore-
tager en indbyrdes koordinering af valget af
mdleoplande, s8ledes at det nedvendige spektrum
dakkes fuldt ud. Dette geres i samrid med mil-
jostyrelsens fagdatacenter.

5.2 Nedbgrsmidling

Der bgr skelnes mellem de nedbesrsmldlinger, som
skal foretages i det generelle program og i
mdleprogrammet.

Nedbersmdlingen, som danner reference for de
egentlige beregninger af de udledte mzngder,
ber gennemferes med nedbersmidlere i Spilde-
vandskomiteens regnmdlersystem (SVK 17 oq
Laboratoriet for teknisk Hygiejne 1989)

Hermed sikres, at nedbegren mdles med samme
kvalitetsniveau, og at data gennemgdr en
kvalitetssikring, hvori indgar samspillet med
de evrige mdlte meteorologiske parametre. Der-
til kommer, at mélerne i det generelle program,
af referencehensyn ber vare permanente og ikke
flyttes fra sted til sted under gennemferelsen
af overvdgningsprogrammet.

P4 figur 5-1 er vist hvorledes de etablerede 43

médlere i dette system er fordelt over landet
(opgjort primo 1988).
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Figur 5-1 Fordeling af mldlere i Spildevandsko-
miteens regnmdlernet. (Laboratoriet for tek-
nisk Hygieijne 1989)

Dette netvaerk af mdlere er etableret af og dri-
ves 1 samarbejde mellem Dansk Meteorologisk
Institut, Spildevandskomiteen og de bererte
kommuner.

I de amtskommuner, hvor der ikke findes mindst
en mdler i dette netvark ber der etableres en
s8dan.

Mdleprogram De nedbersmdlinger, som gennemferes i de egent-
lige mdleprogram, tjener til at bestemme ned-
bgren pd de konkrete mdleoplande.

Her vil ogsé& kunne anvendes mdlere i Spilde-

vandskomiteens system. Dog vil man af hensyn

til mdlingens midlertidige karakter (ca. 1 &r
pr. station), anse det for naturligt at valge
en mdler, som er lettere at flytte.

22



Omfang

Disse transportable mdlere ber dog kunne opfyl-
de de samme miletekniske krav, som mdlerne i
Spildevandskomiteens system. Disse er:

Volumenoplesning 0,2 mm

Ved en kalibrering skal hver sk&l overholde
et krav om max 2 % afvigelse ved tre pd hin-
anden feolgende kalibreringer samtidig skal
den samlede nejagtighed pd begge skdle ligge
indenfor 1 %.

Tidsoplesning i dataregistreringen pd 1 mi-
nut

Mulighed for tidsmzssig synkroniseret mdling
p& nedber- og afstremningsstationerne.

Volumenmdlingen md ikke vare intensitetsaf-
hengig

Dertil kommer, at opstillingen af mdlerne skal
foretages under en razkke hensyn:

Ved oplande op til 30-50 ha placeres én mi-
ler s ner oplandets center som muligt.

Oplande sterre end dette forsynes med flere
nedbersmélere, der placeres javnt fordelt
over oplandet.

M&lerne skal placeres under passende lafor-

hold, d.v.s der skal vare en hsjdevinkel p&

15-30 grader til omgivende vegetation, og de
md ikke placeres nar bygninger, eller direk-
te pd tagflader. (jfr. SVK 17)

Der henvises ievrigt til Dansk Meteorologisk
Institut vedrerende kalibrering og opstilling
af regnmdlere.

.3 Afstremningsmdling

Problematikken i forbindelse med afstremnings-
mdlingen belyses pd felgende punkter:

M3lingernes omfang

MAleprincipper og fejlkilder

Mdlingen skal gennemferes for at bestemme dels
basisafstremningen i tervejr og dels afstrem-
ningen under regnhandelser.
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Tervejr M3lingen af tervejrsafstremningen skal som mi-
nimum ske ved én degnmdling hver méned. S&fremt
det er muligt ber mdlestationen kalibreres til
det forventede variationsomride for tervejrs-
afstremningen for at opnd den sterste nejag-
tighed i mdlingen. Der m8 ikke have regnet 48
timer forud for mdledegnet, og man ber sikre
sig, at atypiske vardier for tervejrsafstrom-
ningen
(f.eks. filterskyllevand fra vandvark eller
svemmehal) ikke optrader.

Regnafstremning For en given station ber den sammenherende ned-
bors- og afstremningsmdling gennemferes for en
periode af mindst &t &r. MAlingen ber vedlige-
holdes i vinterperioden da kendskabet til sne-
afsmeltningen idag er ringe.

Fejlkilder Fejl i mdlingen kan opdeles i to typer:
- systematiske fejl
- tilfeldige fejl

P4 figur 5-2 er illustreret forskellen mellem
disse to fejltyper.

TILFALDIGE FEJL SYSTEMATISKE FEJL

Figur 5-2 Tilfaldige og systematiske fejl.
(NTNF 1985)

I det forste tilfzlde haves en mdling med stor
tilfeldig fejl, men centreret om den korrekte
verdi, d.v.s. uden systematiske fejl. I det
andet tilfalde haves en mlling med lille til-
feldig fejl, men stor systematisk fejl.

Ved bearbejdningen af méledata (jfr. kap. 6)
integreres de mdlte vandferingsvardier til vo-
lumener pr. hazndelse. Ved en sddan integration
udizvnes de tilfzldige fejl oqg de systematiske
fejl bliver mere betydningsfulde.
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Kalibrerings-
service

M3leprincipper

Kontroltvarsnit

Ved mdlingen af vandfering kan man sdledes til-
lade relativt store tilfzldige fejl, men md
absolut undgd systematiske fejl.

Tilfxldige fejl optrzder som oftest som funk-
tion af selve mdleprincippet, mens dette ikke
ber vare tilfazldet for systematiske fejl. M&-
leudstyr med vesentlige systematiske feijl, der
ikke kan korrigeres for, bgr ikke anvendes, da
data ikke begr bruges til noget. Det md sdledes
vere et krav til leveranderen at dokumentere,
at udstyret ikke tilfgjer mdlingen systematiske
fejl, og ievrigt at dokumentere sterrelsen af
tilfeldige fejl og virkemdde af udstyret.

Det er vigtigt, at alle mdlinger bliver gen-
nemfort med en god nejagtighed. Der kan derfor
vaere behov for at etablere en national kali-
breringsservice, hvor udstyret kan indsendes
til afprevning fer mdlingerne starter og efter
mdlingerne er afsluttet.

Institutioner, virksomheder o.lign., som vil
kunne pdtage sig denne opgave opfordres derfor
til at kontakte Miljestyrelsen.

Selve installationen af en ievrigt korrekt fun-
gerende mdler kan imidlertid tilfeje mdlingen
store systematiske fejl, og det er brugerens
ansvar at forskrifterne for installation og
drift felges neje, slledes at risikoen for dis-
se fejl minimeres.

Alt udstyr ber kalibreres forud for installa-
tion og efter nedtagning.

Afstremningsmdlingen kan gennemfgres ved hijzlp
af en lang razkke teknikker (Spildevandskomitéen
1976, NTNF 1985, ISO 1983a, ISO 1983b)). Disse
kan opdeles i felgende hovedgrupper:

M3linger med kontroltvarsnit
Areal/hastighed m8linger
Sporstofmdlinger

I det folgende gennemgds de nevnte méleprincip-
per m.h.b. pd en beskrivelse af de vasentligste
kilder til systematiske fejl.

Denne gruppe omfatter alle de mdlemetoder hvor
man pd basis af mdling af vanddybden opstrems
for et kontroltvarsnit kan beregne vandferingen
udfra den kritiske dybde der entydigt skal fin-
des i kontroltvarsnittet.
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Areal/hastighed

26

Langt hovedparten af de traditionelle m&lemeto-
der, mdlerender og mdleoverleb, kan findes i
denne gruppe.

Ved valget af mdlested er det vasentligt, at
alle de foreskrevne forhold (jfr. speciallit-
teraturen, f.eks. NTNF 1985) er opfyldt. Dette
gelder specielt:

- Der skal vare strgmmende bevagelse opstrems
for mdletvarsnittet

- Der md ikke vare mulighed for opstuvning ved
nogen vandfering fra de nedstrems dele af
ledningsnettet, som kan sdelagge dannelsen
af den kritiske dybde. Ved mlleoverlsb kan
dette sikres ved, at der haves en beluftet
fri strdle og ved mdlerender ved, at der
haves strygende bevagelse af vandet ned-
strems for mdlerenden.

- MAletvaersnittet skal holdes fri for aflej-
ringer, som kan forandre mdletvarsnittets
geometri og dermed sammenhzngen mellem vand-
dybde og vandfering.

- Stremningen skal vare retlinet og uden tver-
snitsandringer, pdhugninger og @ndringer i
fald opstrems pd en strzkning pd 10-50 gange
maksimal vandspejlsbredde. Jo sterre for-
styrrelserne er, Jjo sterre skal afstanden
vare.

- Vanddybdemdleren skal vare korrekt justerer
m.h.t nulpunkt og mdleomrd8de. Disse indstil-
linger skal kontreclleres hyppigt. Viser kon-
trollen, at mdlerens indstillingsvardier
@ndres systematisk (mdleren driver), ber den
udskiftes.

Denne gruppe omfatter en lang rzkke milemeto-
der, som alle baseres pd, at man ved samtidig
mdling af gennemsnitshastigheden i stremningen
og arealet af stremningstvarsnittet, kan bereg-
ne vandferingen. Metoden anvendes hyppigt ved
fuldtlebende rexr, hvor man ved elektromagnetisk
mdling af vandhastigheden kan opnd en meget
pdlidelig mdling. Metoden anvendes ogsd til
mdlinger i vandleb, hvor man med en propel mi-
ler hastigheden i flere tvarsnitspunkter, og
slledes kan beregne gennemsnitshastigheden.

Den mest almindelige metode i denne gruppe til
midling i aflebsledninger udgsres imidlertid af
de s8kaldte "ringmdlere". Monteret p4 en fast-
gerelsesring af samme diameter som ledningen
indferes en sensor i bunden af ledningen. Denne



Sporstof

sensor mldler hastighed og vanddybde. Hastig-
hedsmélingen kan ske enten som en elektromagne-
tisk mdling eller som en mdling med ultralyd
(Dobbler-effekt). Vanddybdemdlingen sker nor-
malt med en tryktransducer.

De vasentligste krav til denne mdletype er:

Den médlte hastighed i feltet omkring sen-
soren skal kunne omsazttes til gennemsnits-
hastigheden for profilet uanset delopfyld-
ning.

Der md ikke optrazde hydrauliske spring naer
mdletvaersnittet. Dette indebzrer, at Froudes
tal' for vandstremmen p& m&lepunktet ber vare
udenfor intervallet 0,9 - 1,5, hvilket sva-
rer til ledningsfald i intervallet 5-10%.

M3letvarsnittet skal holdes fri for aflej-
ringer, som kan forandre mdletvarsnittets
geometri og dermed sammenhangen mellem vand-
dybde og vandfering.

Stremningen skal vare retlinet og uden tvaer-
snits-andringer, pdhugninger og @ndringer i
fald opstrems pd en strazkning pd 10-50 gange
ledningsdiameteren. Jo sterre forstyrrelser-
ne er, jo sterre skal afstanden vare.

Vanddybdemdleren skal vare korrekt justeret
m.h.t nulpunkt og mdleomrdde. Disse indstil-
linger skal kontrolleres hyppigt. Viser kon-
trollen, at mdlerens indstillingsvardier
#ndres systematisk (mdleren driver) bsr den
udskiftes.

Sporstofmdlinger vil sjzldent anvendes ved ru-
tinem8linger i aflebssystemet. Metoden kan an-
befales ved kalibrering p& mdlestedet, sdfremt
pget vandfering kan etableres under kontrol-
lerede forhold og omtales derfor kort her.

Ma&lingen kan udfegres efter tre metoder:

Fortyndingsmetoden, hvor en konstant spor-
stofmengde doseres gennem s& lang tid, at
der opnds en konstant koncentration ved md-
lestedet. Vandferingen bestemmes da ud fra
fortyndingen.

Integrationsmetoden, hvor man doserer en
kendt sporstofmangde momentant. Ved integra-

V/(gD)"?; V=gennemsnitshastighed over tversnittet;
tyngdeaccelerationen; D=Middeldybden

27



Princip

Reprasenta-
tivitet
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tion af den milte sporstofkurve ved mdleste-
det kan fortyndingen, og dermed vandferingen
bestemmes.

- Hastighedsmetoden, hvor man beregner gennem-
stremningstiden ud fra kurveforlebet for
sporstoffet. Man kan da bestemme vandhastig-
heden. Stremningstvarsnittet mellem dose-
rings~ og midlested skal vare konstant, og
vandfering findes ved multiplikation af
tvarsnitsareal og hastighed.

Alle metoder kraver, at der sker en total
opblanding af sporstoffet pd strakningen mellem
doseringssted og mlested. Den mest pdlidelige
mdling opnds ved station®ar vandstremning. Kun
fortyndingsmetoden kan anvendes ved ikke-sta-
tionar vandfering, hvilket er det normalt fore-
kommende i aflebssystemer. Hertil kraver meto-
den imidlertid kontinuert registrering af spor-
stoffet. Efter en periode svarende til trans-
porttiden fra doseringspunkt til mdlepunkt, vil
@ndringerne i sporstofkoncentration vare
direkte proportionale med ®ndringerne i vand-
fering, slledes at ndr sporstofkoncentrationen
falder er vandferingen esget. Isvrigt henvises
til speciallitteraturen f.ex. ISO (1983b)

Der geres opmarksom pd at brug af sporstoffer
til sddanne mdlinger kraver tilladelse eller
dispensation i. h. t. miljebeskyttelsesloven §
17, stk. 2.

5.4 Stofm&ling

Medens mdlingen af nedbgr og afstremning er
direkte mdlinger i felten, virker stofmdlingen
ved, at der i felten udtages en eller flere
vandprever, som siden analyseres i et labora-
torie.

Da der s8ledes kun undersgges en delmzngde af
den virkelige afstremning skal denne delstrem
udtages sdledes at den er reprasentativ for
hele afstremningen. Primert skal den vare re-
prasentativ for massetransporten af stof gennem
mdletvarsnittet, og ikke for koncentrationen af
stoffet i det afstremmede vand.

Det ideelle princip ville indebzre, at en kon-
stant delstrem fores gennem prevetageren. Fra
denne delstreom ledes kontinuert en mzngde, som
er proportional med den sjeblikkelige vandfo-
ring, ned i en flaske. Hermed sikres, at der i
flasken findes en reprazsentativ blanding.



Af forskellige apparattekniske grunde gennem-
fores dette princip kun sjzldent ved feltmdlin-
ger. Mange preovetagere virker ved udtagning af
enkelte preover med et fast volumen. Disse pro-
ver kan udtages efter to principper:

- Tidsproportiocnalt
- Vandferingsproportionalt

Heraf vil den tidsproportionale prevetagning
give en blanding, som er reprasentativ for gen-
nemsnitskoncentrationen i det afstremmede vand
og den vandfsringsproportionale presvetagning
vil give en blanding der er reprasentativ for
massetransporten gennem tvarsnittet.

Heraf felger, at alene den vandferingspropor-
tionale prevetagning kan anvendes ved mdlinger-

ne i dette program.

Derudover kan placering af sugehovedet vare af
vesentlig betydning for prevens reprasentativi-
tet. Generelt skal sugehovedet placeres hvor
der er total opblanding over tvarsnittet. Spe-
cielt md sugehovedet ikke placeres i bunden af
ledningen. Dette skyldes, at der i s& tilfazlde
vil vare en overreprasentation af det materia-
le, som er aflejret der. P4 figur 5-3 er vist
et eksempel pd, hvorledes slangen til preveta-
geren kan placeres i en brend, sdledes den
fastholdes over bunden af ledningen.

I den forste del af mdleperioden ber de udtagne
prevers reprasentativitet vurderes ved sammen-
ligning med samtidigt manuelt udtagne prever.

Endeligt har selve hlndteringen af prgverne,
fra udtagningen til leveringen p& laboratoriet
vaesentlig indvirkning p& resultatet. Eksempel-
vis skal prevebeholderne nedkeles, s8ledes det
organiske stof ikke omsattes inden analysen.
For detaljeret vejledning i disse spwrgsmdl md
analyselaboratoriet konsulteres, ligesavel som
h&ndteringen er beskrevet i Hovedstadsrédet
(1981b)

I det felgende beskrives de krav dette rejser

for h.h.v. mdlingen af tervejrs- og regnaf-
stremningens stofindhold.

29



Tervejr

30

Traeklodser fastskruet i

Jermnrgr—"1 brondvaeg med udiraeset
- fals til rer
Nylontov med karabinhager
rd N AN

~— Blad sugeslange

I~ Pravetager

~~— Foringsrer af plexiglas

N N RN

gv.S.P. Hervejr
A/'/’//,./x/f. S /" “ -~ g LTI

Figur 5-3 Placering af prevetagerslange. Hoved-
stadsrddet (1981c).

I systemer med afstreomning i tervejr (fazllessy-
stemer- og separatsystemer med draznvandsaf-
stremning) skal der udtages prever til beskri-
velse af tervejrsafstremningens variation over
degnet.

Disse prever udtages samtidigt med den mlned-
lige degnmdling af tervejrsafstremningen (jfr.
afsnit 5.3). Reprasentativiteten sikres ved at
der udtages vandfgringsproportionale prever.
Flasken skiftes manuelt hver tredje time eller
der anvendes en fraktionsprevetager der auto-
matisk kan skifte flaske hver tredje time.

For et mdledegn haves sdledes 8 flasker, som
hver reprasenterer en 3 timers periode.

Af hensyn til homogeniteten i databearbejdnin-
gen vil det vzre hensigtsmessigt om disse 3
timers perioder er de samme ved alle mdlinger.
Det foresldes, at valge en periodeinddeling,
som er sammenfaldende med den inddeling man fir
ved at starte mdlingen kl. 12.00. D.v.s. perio-
derne bliver 12-15, 15-18, 18-21, 21-24, etc.

Terveirspreverne analyseres som minimum for
samme stoffer som regnafstremningen.



Regnafstremning

Typebeskrivelse

Overflade-
beskrivelse

Under regn udtages der vandferingsproportionale
prever, som sammenblandes i en enkelt flaske.
Prgvetagningen skal ferst udleses, ndr man er
sikker pd, at afstremningen stammer fra regn.
D.v.s. enten ved at indbygge et kriterie om
overskridelse af en fastsat maksimal tervejrs-
vandfering, eller en vis regnmangde fer pre-
veudtagningen startes. Det bedste ville vere om
der kunne tages hensyn til begge kriterier.

Ved enkelte mdleoplande vil det af generelle
videnmessige- og verifikationshensyn vare var-
difuldt om en del af preverne kunne udtages som
fraktionerede prever, d.v.s preverne samles 1
separate flasker. Dette gzlder specielt oplan-
de, hvor ledningsnettet ligger med ringe fald.
Her vil der muligvis kunne vises en "first
flush?" effekt.

Proverne fra regnafstremning analyseres som
minimum for Tot-N, Tot-P, COD og evt. BI;.

5.5 Beskrivelse af mdleopland

Beskrivelsen af méleoplandet er et integreret

led i mdlingen. Uden en detaljeret beskrivelse
af oplandets karakteristika kan méledata ikke

tolkes og generaliseres pd rimelig vis.

Beskrivelsen omfatter felgende elementer:

- Typebeskrivelse
-~ Overfladebeskrivelse
- Ledningsbeskrivelse

Typebeskrivelsen indeholder en del af de ele-
menter, som fremgdr af tabel 5-1.

- Kloaksystem

- Total areal

- Indbyggerantal
- Arealudnyttelse

Overfladebeskrivelsen indeholder en klassi-
fikation af oplandet i forskellige overfladety-
per. Disse deles primert i fwlgende grupper:

Type 1. Permeable overflader, d.v.s. overflader
uden befastelse som bevoksede arealer
eller &bne jordarealer.

Den effekt, at den stgrste del af massetransporten sker i
starten af hendelsen. F.eks. at 60 af stoffet er
afstrgmmet, ndr 502 af vandet er afstrgmmet.
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Type 2. Semipermeable overflader, d.v.s. befa-
stede flader med en vis mulighed for
vandgennemtrangen, som fortove, brosten
etc.

Type 3. Impermeable overflader, d.v.s. befaste-
de flader uden mulighed for vandgennem-
trangen.

I figur 5-4 og tabel 5-3 er vist eksempler pad
en sddan opggrelse. Sdfremt mdleoplandet er
meget stort kan opmdlingen foretages pd repra-
sentative udsnit. Der skal dog udvises den
sterste omhu ved udvalgelsen af disse udsnit.

Tabel 5-3 Arealopgerelse for Cedervanget,
Hovedstadsrddet (1981lc).

Arealfordeling Areal

Ha % type

Tag 0.95 18.0 3

vej 0.21 4.0 3

Fortov 0.18 3.4 2

P-plads/skolegdrd 1.04 19.7 2

Grent 2.90 54.9 1
5.28 100

Befaestelsesgraden beregnes som:

Tyvpe 2 + Type 3

Type 1 + Type 2 + Type 3
Ovenstdende eksempel giver s8ledes:

0.95 + 0.21 + 0.18 + 1.04 _
5.28 = 0.45

Grundlaget for beskrivelserne vil normalt vare
de kommunale arkiver og tegninger. Ved overfla-
debeskrivelsen ber dette dog suppleres med
luftfoto. Arkivoplysningerne ber stikprevevis
verificeres ved mdlinger i oplandet af f.eks.
bundkoter, bygverksdimensioner, overfaldskoter
etc.



Stgnatur:
Tag

| Astfalt
Astfaltm. revner

Fliser og brosten (fortov)

i 50 100m

Figur 5-4 Overfladebeskrivelse for Cedervanget.
33



Lednings- Ved ledningsbeskrivelsen kortlagges led-

beskrivelse ningsdata for alle ledninger (excl. stiklednin-
ger) i oplandet. Et eksempel er vist pd figur
5-5.

—O

34 -
O—qga73TC “\_Brandoummer
. —— Fald « %o
\DIM;:"M:

Lengde i m

Figur 5-5 Ledningsbeskrivelse for Cedervanget,
Hovedstadsrddet (1980c)
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6. DATABEARBEJDNING INDENFOR MAT,EPROGRAMMET

For hver enkelt mdlestation skal felgende para-
metre beregnes:

- Initialtab
Hydrologisk reduktionsfaktor
Hendelsesmiddelkoncentrationer (HMK)

I det felgende beskrives fremgangsmdden ved
beregning af disse parametre udfra de mllte
data.

Udover disse beregninger, som skal udferes lo-
kalt for hver enkelt mdlestation, skal der
foretages en central sammenstilling af data fra
alle mdlestationer. Resultatet af denne sammen-
stilling skal vare et szt anbefalede vardier
for de videre beregninger af belastninger af
vandomrdder fra regnvandsbetingede udleb.

6.1 Hydrologi

For at beregne initialtab og hydrologisk reduk-
tionsfaktor for fzllessystemer, er det nedven-
digt at opdele mdleserien af regn og afstreom-
ning i enkelthzndelser.

En hzndelse defineres pd felgende méde:

- En hzndelse starter ved forste vip fra regn-
mdleren

- Afstremningshandelsen starter ndr vandferin-
gen er storre end basisvandferingen +
spredningen pd denne.

- Der tillades en pause i afstrgmningen pd op
til 3 gange den fuldtipbende aflebstid for
oplandet.

- Hzndelsen slutter ndr vandferingen er mindre
end basisvandferingen + faktor*spredningen
p& denne. Den faktor der anvendes ber nor-
malt vere 1, men hvis plot af de m8lte hy-
drografer viser en meget lang hale med vand-
feringer sterre end l*spredningen, kan det
besluttes at anvende en faktor der er storre
end 1.
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Ovennavnte definition af en handelse er illu-
streret pd figur 6-1

VIP A\ vandfering
s

a G2 mm
- 60
55
4L 150
- LS

--~- - Basisvandisning « 1xspradong (S, )
—.—. Model for basisvandignng (Qye,!

max . max |
Ixty T Y !
G
Qo

I A tneuh. Vet

+ ———— -

e | o e — . . . p———— 1
L5 -— T b— — [ Vundlﬁg
- h
id

tstcm pd afstremning tl’ou!r\»dt‘;-lsﬂe siul
start pd heendelse ved ferste vip
Qeor ® M3lt vandfering
Qpes ! Basisvandfering
Qo : Overvandfering (= Que = OQpas)
Sq : Spredning pd Q..

Figur 6-1 Definition af regnhazndelse

Efter at mdleserien sdledes er opdelt i enkelt-
hendelser beregnes for hver handelse fwlgende
verdier:

- Regndybde i hendelsen i mm.

- Det afstrsmmede volumen under afstremnings-
hzndelsen i m’

- Det afstrgmmede volumen i perioden fra den
ferste preve udtages til den sidste preve er
udtaget i m.

- Volunmen af bagisstrzm under afstremnings-
haendelsen 1 m .

- Volumen af basisstrem i perioden fra den
forste preve udtages til den sidste preve er
udtaget 1 m’.



En forudsatning for at kunne bestemme handel-
sesstart og slut, samt volumen af basisstrsm
er, at der eksisterer en tervejrsmodel for
mdleoplandet.

Denne tervejrsmodel skal baseres p8 mdlinger
som beskrevet i afsnit 5.3.

Opstilling af terveijrsmodel.

Der skal opstilles en tervejrsmodel for mile-
oplandet som beskriver basisvandferingens vari-
ation over dognet som middelvardier for hver
time i degnet.

Disse middelvardier for hver time findes ved at
finde middelvardi og spredning af alle de mldlte
vandferinger inden for den aktuelle time.
D.v.s, at hvis der registreres vandfsring hvert
5. minut vil der efter forste tervejrsmdledegn
findes 12 vandfpringsmdlinger for hver time.
Det er s& middelvardi og spredning af disse 12
mdlinger for hver time der udger tervejrsmodel-
len for basisvandfering. Nir der er milt
torvejrsvandfering i 2 degn er det middelvardi
og spredning af 24 mdlinger for hver time der
benyttes o.s.v.

Viser milingerne en stor variation over &ret
kan det vare nedvendigt at opstille tervejrsmo-
deller f.eks. for hvert kvartal eller hver md-
ned for sig.

For separatsystemer kan det vare nedvendigt at
opstille en tervejrsmodel efter samme retnings-
linier som beskrevet ovenfor sdfremt der kan
konstateres en basisvandfering som f.eks. kan
stamme fra drzn. Afhangig af hvor lang tid ef-
ter en regnhazndelse der kan registreres en
vandfering m& det i hvert enkelt tilfzlde wvur-
deres om det er nedvendigt at opstille en ter-
vejrsmodel.

Skyldes basisvandferingen fejltilslutninger fra

spildevandsnettet md kan oplandet ikke anvendes
som mdleopland.

Separering af regn ogq spildevand

Separeringen af regn og spildevand for en han-
delse skal, i forbindelse med beregning af ini-
tialtab og hydrologisk reduktionsfaktor, ske pa
felgende mdde:
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Bidraget fra basisvandferingen findes ved in-
tegrere den vandfering som tervejrsmodellen
angiver for den aktuelle periode d.v.s. tids-
intervallet fra afstremningshazndelsens start
til slut. Det derved beregnede volumen for ba-
sisvandferingen fratrzkkes det totale mdlte af-
stremningsvolumen. Herved fds det rene regn-
vandsbidrag, kaldet overvandsvolumenet. Dette
gores for alle mdlte hendelser.

Overvandsvolumenet normeres med det opmdlte
befastede areal og skaleres s8 dimensionen bli-
ver mm.

Beregning af initialtab og hydroloqgisk reduk-
tionsfaktor

For at finde initialtabet og den hydrologiske
reduktionsfaktor laves en linear regressions-
analyse med det totalt mdlte regnvolumen som
afhe&ngig parameter og overvandsvolumenet som
den uafhangige parameter.

Hzldningen af den derved fundne regressionsli-
nie angiver den hydrologiske reduktionsfaktor
og afskeringen pd "regn"-aksen angiver initial-
tabet.

Princippet er illustreret pd figur 6-2.

P4 basis af de hidtidige mdlinger er fundet
vardier for initialtab i intervallet 0,5 - 1,0
mm. og for den hydrologiske reduktionsfaktor i
intervallet 0,7 - 0,9.

Sammenhzngen mellem nedbsr og afstremning kan
skrives som felger:

vV = Y A(R-S) hvor:

Ve Det afstremmede volumen
3 Den hydrologiske reduktionsfaktor
: Det befazstede areal. Dette findes ved

opmdling som summen af impermeable og
semipermeable flader

R: Regndybden

S: Initialtabet



Afstramning
(mm)

. | Regressions-
linie

—~ Regn {mm
Initialtab 9n {mm)

Figur 6.2 Sammenh®zng mellem regn og afstremning

6.2 Stof

Fremgangsmiden ved bearbejdning af de mdlte
stofdata er principielt den samme som den oven-
for beskrevne fremgangsmdde for bearbejdning af
de hydrologiske data.

Bidraget fra basisstremmen skal trazkkes ud af

mdledata og der skal derefter beregnes handel-
sesmiddelkoncentrationer (HMK) samt stations-

middelkoncentrationer, medianvardier og spred-
ning.

Separering af stofbidrag fra reqn ogq spildevand

Separeringen af stofbidraget fra regn og spil-
devand sker ved anvendelse af den opstillede
tervejrsmodel. Som beskrevet ovenfor bestlr
torvejrsmodellen af middelverdier af vandfering
for hver time i degnet og middelvardier af
stofkoncentrationer for hver 3 timers periode i
degnet.

Spildevandsbidraget under en handelse beregnes
p& fslgende mide:

Spildevandsbidraget til massetransporten,
d.v.s. det antal kg. stof der er transporteret
forbi mdlestedet med spildevandet under handel-
sen, af det aktuelle stof beregnes ved at in-
tegrere produktet af den vandfering og den
stofkoncentration som tervejrsmodellen angiver
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Akkumulerende
virkning

Akut virkning
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for den aktuelle pericde d.v.s. tidsintervallet
fra forste til sidste preve i handelsen. Her-
ved f8s det rene spildevandsbidrag.

Den totale massetransport, d.v.s. det antal kqg.
stof der er transporteret forbi mdlestedet un-
der h@zndelsen, findes ved at multiplicere den
midlte koncentration med det totalt afstrzmmede
volumen indenfor perioden fra den ferste preove
er udtaget til den sidste preve er udtaget.

Regnvandsbidraget til massetransporten findes

ved at trazkke spildevandsbidraget fra den tota-
le transporterede masse under handelsen.

Hxndelsesmiddelkoncentration (HMK)

Hzndelsesmiddelkoncentrationen kan nu findes
ved at dividere regnvandsbidraget til mas-
setransporten med det afstrommede regnvandsvo-
lumen indenfor perioden fra fsrste preve til
sidste preve er udtaget. Herved fds handelses-
middelkoncentrationen ogs& kaldet overvandsmid-
delkoncentrationen.

Denne HMK beregnes for samtlige mdlte handel-
ser.

Stationsmiddelkoncentration

For stoffer med akkumulerende virkning i reci
pienten (f.eks. N, P) beregnes en stationsmid-
delvardi for de enkelte mdlestationer pd fel-
gende madde:

For alle de mdlte hzndelser summeres antal kg.
stof transporteret med regnvandet og antal m
afstrgmmet regnvand. Stationsmiddelkoncentra-
tionen findes da ved at dividere summen af kg.
stof med summen af m’ regnvand.

Stationsmiddelkoncentrationen for stoffer med
akut virkning pd et vandomrdde (f.eks. COD)
findes som medianverdien af de beregnede HMK.
D.v.s den verdi som 50% af de beregnede HMK er
sterre end og derfor ogsd som 50% af de bereg-
nede HMK er mindre end.

Medianvardien valges, da undersegelser jfr. PH-
Consult (1989b) har vist at disse HMK er loga-
ritmisk normal fordelte. Medianvardien er under
disse betingelser lig med middelvardien i den
logaritmerede fordeling. Et udtryk for varia-
tionen af dette tal findes ved at tage anti-
logaritmen til spredningen i den logaritmerede



serie. Dette tal kaldes variationsfaktoren, og
variationsomrddet for medianverdien findes ved
h.h.v. at multiplicere og dividere med varia-
tionsfaktoren.

Baseret pd8 hidtidige danske mdlinger og mdlin-
ger beskrevet i1 den udenlandske litteratur er
der fundet stofkoncentrationer som vist i tabel
6-1, se ievrigt PH-consult (1989%a).

Tabel 6-1 Typiske vardier for stofindholdet i
overvand og regnvand.

Fellessystem Separat syst.
Ekstrem belastning | Vandferings- Vandferings-
vegtet middel- {vaegtet middel- Fnhed
Komponent |Median Var. fakt| vardi vardi

SS 120-240 | 1,6-2,7 100-200 30-100
Cod 100-150 | 1,3-3,3 120 40- 60
BI5 - - 25 - mg/ 1
Tot-N |irrelev. - 10 2
Tot-P |irrelev. - 2,5 0,5
Pb irrelev. - 100-150 50-150
IN irrelev. - 300-500 300-500
Cd irrelev. - 1-1,5 0,5-3 mg/ 1
Cu irrelev. - 30-40 5-40
E. Colif10’-10° ca. 3 irrelevant 10°-10* EC/100m1

Som det fremgdr af ovenstdende tabel er der for
fellessystemer angivet enten medianverdier til
beregning af ekstrembelastning eller vandfe-
ringsvaegtede middelvardier til beregning af

drsbelastning. Dette skyldes feglgende:

For forurenende stoffer med akut virkning pd et
vandomrdde, som f.eks. COD, er det den enkelte
hendelse der er af betydning og dermed en eks-
tremverdistatistik der er vaesentlig. Beregnin-
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gen af ekstremvardier baseres pd en medianveardi
gange en faktor der afhanger af gentagelsespe-
rioden PH-Consult, (1989b).

For forurenende stoffer med akkumulerende virk-
ning p& et vandomrdde, som f.eks. N og P, er
det pdvirkningen over en bestemt periode,
f.eks. et 3r, der er vasentlig. Denne beregning
baseres pd vandferingsvagtede middelvardier.



Anvendelse

Datakrav

7. BEREGNINGSMETODER

I det generelle program (jfr. afsnit 3.2) skal
der beregnes udlgbsmzngder, dels pd 8rsbasis
dels opdelt pd sommer og vinter, fra samtlige
regnvandsbetingede udleb fra fzlles- og se-
paratsystemer. Disse beregninger skal foretages
af amtskommunerne og skal udferes for hvert &r
i overvadgningsprogrammets lebetid.

Som led i den almindelige kvalitetsplanlagning
for vandomrdder er det endvidere ogsd nedven-
digt med beregninger af ekstremstatistik for
aflastninger, hvorfor metoder til at beregne
disse ogsa beskrives i det fmlgende.

I det fwlgende beskrives tre beregningsmetoder
efter hvilke disse beregninger kan udferes.
Disse tre metoder reprasentere tre niveauer af
detaljeringsgrad, fra en simpel anvendelse af
arealenhedstal, til detaljerede beregninger
med en simuleringsmodel.

Anvendelsen af disse tre metoder er eksemplifi-
ceret i bilag 4.

7.1 Niveau 1 - Arealenhedstal

Dette er den mest simple metode til overslags-
beregning af aflastningsmengder fra bide fzl-
les- og separatsystemer.

Metoden kan anvendes til beregning af den sam-
lede aflastning fra felleskloakerede oplande
med flere aflastningspunkter (overlebsbygvaer-
ker) til samme vandomrdder. Tilsvarende kan den
samlede aflastning fra separatsystemer bereg-
nes.

Metoden ber ikke anvendes til beregning af af-
lastning fra enkelte bygvarker.

Folgende data skal fastlzgges for at man kan
beregne de ngdvendige enhedstal:

- Det befazstede areal for oplandet (fzlles- og
separatsystemer

- Summen af bassinvolumen for oplandet (fal-
lessystemer)
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Impermeabelt
areal

Initialtab

Antal Pe“pr. ha

- Personzkvivalenter/ha (fzllessystemer)
- Fuldtlsbende aflebstid (fzllessystemer)

~ Koncentration af det aktuelle stof i regn-
vandet (separatsystemer)

- Koncentration af det aktuelle stof i spilde-
vandet (fallessystemer)

- Koncentration af det aktuelle stof i over-
vand (fazllessystemer)

P& baggrund af disse tal, samt en simulerings-
model, f.eks. MOUSE-SAMBA, og en regnserie,
f.eks. Odenseserien, kan der beregnes enhedstal
for Arsbelastning og ekstrembelastning for det
aktuelle opland.

I det folgende beskrives, hvorledes man kan
beregne sddanne enhedstal. Derefter er angivet
enhedstallene for forskellige kombinationer af
de vasentligste af ovenstdende parametre.

Enhedstal for fzlleskloakerede oplande

Som grundlag for beregningerne anvendes det
impermeable areal. Dette findes som den hydro-
logiske reduktionsfaktor® gange befastelsesgra-
den gange det befastede areal. Det impermeable
areal benavnes ofte det "reducerede areal" og
tilknyttes enheden red. ha.

Ved beregningerne anvendes et initialtab pd 0,6
mm.

Af Spildevandskomiteen (1985) fremgdr, at der
er 19-36 indbyggere/ha i kloakerede oplande,
her er dog ikke skelnet mellem fzlles og se-
parat systemer. Det m& formodes at fzllessyste-
mer overvejende befinder sig i aldre bebyggede
omrdder (bycentrum), hvor der er tattest befol-
ket og antallet af indbyggere/ha skennes derfor
i den heje ende af intervallet (ca. 25-35). For
i rimelig omfang at tage hensyn til skoler,
handel- og service-virksomhed i byomrdderne
tillagges tallene ca 1/3 af deres vardi. Inter-
vallet skennes derefter at vare 30-50 Pe/ha,
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Findes ud fra resultaterne af midleprogrammet. Hvis ikke
andet er kendt benyttes 0,8 ved beregning af Arlige meng-
der og 1 ved ekstrem verdier.

Pe: Personzkvivalenter



Spildevand

Forurenings-
indhold

Aflebstid

Aflebstal/
bassinvolumen

heri er ikke taget hensyn til sarligt forure-
nende industrivirksomheder, som m& skennes i
hvert enkelt tilfazlde.

Ved beregningerne er benyttet 40 Pe/ha. Med en
befastelsesgrad pd 30% svarer dette til 133
Pe/red.ha.

Spildevandsmengden er sat til 250 1/Pe/dg. Des-
uden er der medtaget infiltration svarende til
50% af spildevandsmengden.

Koncentrationen af forurenende stoffer er
antaget at vere som angivet i tabel 7-1.

Der er anvendt en line®r tid-areal-kurve med en
aflpbstid pd 20 min. Anvendelsen af kun én var-
di for aflebstiden begrundes med, at det kun er
for de sterste aflebstal, at aflebstiden har
nogen betydning.

Der er beregnet enhedstal for de i tabel 7-2
angivne 3 verdier af aflebstallet og 3 verdier
af bassinvolumenet.

P& baggrund af disse verdier beregnes der sdle-
des ialt 9 forskellige enhedstal.

Tabel 7-1 Forureningskoncentrationer i overvand

og spildevand

Overvand Spildevand
Komponent Ekstrem. Middel
belast. belast.
mg/1 mg/1 mg/1l
COD 125.f 120 320
TOT-N - 10 43
TOT-P - 2,5 13

hvor f = f(gentagelsesperioden T) jvf. PH-Consult
1989a.

f(10&r) = 2,6
f(28ry = 2,2
f(ldr) = 2,0
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Resultater
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Tabel 7-2 Vardier for aflebstal og bassinvolumen

Aflebstal Bassinvolumen
(um/s) (mm )
0,1 0
0,3 2
1,0 10

Til narverende beregninger af arealenhedstal er
anvendt regndata fra Odenseserien ODE1571. Med
denne serie fds middel- og ekstremvardier ba-
seret pd en 33 3rs regnserie.

Ved opggrelserne for konkrete &r ber bereg-
ningerne gentages med det konkrete ars og det
konkrete steds nedbgr.

De resulterende enhedstal fremgdr af tabel 7-3

(vand og antal aflastninger), tabel 7-4 (Tot-N

og Tot-P) og tabel 7-5 (Ekstremvardier for vand
og COD)

Tabel 7-3 Middelvardier for aflastet volumen og
antal aflastninger

Aflastet volumen Antal aflast-
(m*/red.ha/8r) ninger (&r™)

Bassinvolumen (mm)

Aflebstal 0 2 10 0 2 10
(um/s)
heldr 2317 1424 299 48 36 5
0,1 sommer 1403 923 242 25 20 3
heldr 1434 706 137 46 21 2
0,3 sommer 980 550 131 25 14 2

heldr 466 220 49 24
1,0 sommer 412 214 49 17

Ul o
=




Fremgangsmide

Ukoblede
bygvarker

Tabel 7-4 Middelvzrdier for aflastet Tot-N
og Tot-P

Tot-N Tot-P
kg/red.ha/&r kg/red.ha/ar

Bassinvolumen (mm)

Aflebstal 0 2 10 0 2 10
(um/s)
heldr 29 18 3,6 7,7 4,7 0,95
0,1 sommer 17 11 2,9 4,4 2,9 0,7
heldr 17 8,0 1,5 4,4 2,1 0,39
0,3 sommer 11 6,1 1,4 2,9 1,6 0,36
heldr 5,0 2,3 0,51 1,3 0,59 0,13
1,0 sommer 4,4 2,2 0,51 1,1 0,57 0,13

Tabel 7-5 Ekstremvaerdier for aflastet volumen og
mengde for COD

Aflastet volumen CcoD
(m*/red.ha) (kg/red.ha)
Bassinvolumen (mm)
Aflebstal 0 2 10 0 2 10
(rm/s)
T=10 399 356 265 130 116 86
T=2 272 234 148 75 65 41
0,1 T=1 216 188 101 55 47 26
T=10 345 318 237 112 103 77
T=2 191 167 85 53 46 24
0,3 T=1 159 131 51 40 33 13
T=10 245 213 124 80 69 40
T=2 127 107 27 35 29
1,0 T=1 88 61 0 22 15

Ved anvendelsen af arealenhedstal m& der skel-
nes mellem ukoblede og koblede bygverker i fael-
leskloakerede oplande.

Beregningerne forleber efter felgende princip-
per:

Ved ukoblede bygvarker (ingen opstrems bygverk)

er fremgangsmdden ved udvazlgelse af areal-
enhedstal:
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Koblede
bygvaerker

48

» Opgerelse af befastet areal.

« Beregning af reduceret areal for de tilknyt-
tede oplande v.h.a. aflsbskoefficienten for
befastede flader.

« Beregning af aflgbstallet for bygvarket.

s Normering af bassinvolumen, (fra m® til mm)
v.h.a. reduceret areal.

Aflebstal og bassinvolumen anvendes som indgang
til arealenhedstallene.

Sdfremt bassinvolumen og aflebstal ligger mel-
lem indgangsvardierne i tabellen findes det
konkrete enhedstal ved interpolation mellem de
fire nevnte verdier.

Det skal fremhxves, at for et givet bygvaerk er
aflebstal og bassinvolumen, der benyttes som
indgang til tabellerne for middelsdrsbelastning
forskellig fra det aflebstal og det bassinvolu-
men, der anvendes som indgang til tabellerne
over ekstrembelastning. Dette skyldes at afleb-
skoefficienten for befastet areal (og dermed
reduceret areal) er forskellig i de to situa-
tioner.

Sdfremt enten aflebstal eller bassinvolumen
(evt. begge) for det konkrete bygvaerk ligger
udenfor tabellernes indgangsvardier anvendes
narmest lig-gende vardi I szrlige tilfazlde mad
man selv beregne enhedstallene, enten med SAMBA
eller SVK21.

N&r arealenhedstallet er fastlagt findes be-
lastningen som produktet af arealenhedstal og
reduceret areal.

Sdfremt der til et givet bygverk findes knyttet
et opstrems bygvark siges bygvarkerne, at vare
koblede. Dette indebazrer, at afstremningen fra
det opstrems bygvark kan pdvirke aflastningen
pad det nedstrems bygveark.

Forholdene er eksemplificerede pd nedenstdende
eksempel, figqur 7-1.
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V4 *
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F : Reduceret areal (ha)

Q, : Middeltervejrsafstremning (1/s)

Qa @ Aflebsvandfering (1/s)
V : Bassinvolumen (m)

—m= Qverlgbsbygvark med tilherende opland

y

Figur 7-1 Koblede bygvarker

I dette eksempel beregnes aflebstallet (A,) og
bassinvolumen efter fgslgende formler:

1: sdfremt Qu - (Qa + Qa2 + Quy + Qu) S 0:

Qas — ZQ. (p_m/s)

Aflebstal: A, = 10 v 57

vV

e (mm)
10 « ZF

Normeret volumen: V, =

L: Summation over opstrems bygverker og oplan-
de. Et opstrems bassinvolumen medtages kun
sdfremt aflgbet for bassinet selv er mindre
end eller lig med A,.

2: S&fremt Qu - (Qu + Quz + Qa3 + Qu) > O
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Aflebstal: A; = Qu = (Qai + Qa2 + Qa3 + Qu) (um/s)
V 10 . F[,
Vs (mm)
Normeret volumen: V, = 75 , F,

For ét konkret "tra" af bygvarker kan der da
fds tre situationer:

A: Alle bygvarker fglger betingelse 1, det vil
sige, den hydrauliske kapacitet falder i
stremretningen.

B: Alle bygvarker felger betingelse 2, det vil
sige, den hydrauliske kapacitet stiger i
stremretningen.

C: Der sker skift mellem betingelse 1 og 2.

I denne situation vil det nedstrems bygvark
vare bestemmende for det samlede systems af-
lastningsforhold. Aflebstal og bassinvolumen,
for dette bygvaerk anvendes som indgang til ta-
bellerne over arealenhedstal. De fundne area-
lenhedstal anvendes for alle bygvarker i den
sammenhangende kade af bygvarker.

Ved denne beregning vil den samlede udledte
mzngde vare af den korrekte sterrelsesorden.
Belastningen fra de enkelte bygverker kan imid-
lertid vare behzftet med betydelige fejl.

I denne situation beregnes alle bygvarker som
ukoblede bygvarker efter de ovenfor beskrevne
principper.

I denne situation foretages en sammenligning af
aflebstal mellem alle bygverker i kaden.

Sdfremt det langst nedstremsbeliggende bygvark
har mindst aflebstal, anvendes den under pkt. A
beskrevne procedure.

S8fremt et eller flere bygvarker har mindre
aflebstal end det lazngst nedstrems beliggende
bygverk felges beregningsprincip A ogsd, idet
man md notere sig, at forudsatningen for bereg-
ningen ikke er fuldt ud opfyldt.

I praksis kan disse principper anvendes p& den
md&de, at man fastsztter samme enhedstal for det
sammenhzngende opland og aflebssystem til ét
renseanlag. Aflebstallet kan beregnes ud fra
renseanlaggets hydrauliske kapacitet under
regn, middeltgrvejsafstremning og det samlede
reducerede areal af den fzlleskloakerede del af



Fremgangsmide

oplandet. Ved summeringen af bassinvolumen skal
normalt alene medtages det volumen som er knyt-
tet til overlebet ved renseanlagget. Man ber
oversigtsmessigt forvisse sig om, at gvrige
bassiner i oplandet har sterre aflebstal end
renseanlagget.

P4 basis af de valgte enhedstal, og oplandets
samlede reducerede areal kan de samlede udledte
me&ngder beregnes.

Enhedstal for separatkloakerede oplande

Afstremningen fra separatkloakerede oplande
deles ikke. Man kan derfor beregne enhedstalle-
ne for belastningen af et vandomrdde ud fra
nedber fratrukket initialtab.

De forudsaztninger, som ligger til grund for

bestemmelsen af narvarende arealenhedstal frem-
gdr af tabel 7-6.

Tabel 7-6 Forudsatninger separatsystem

Parameter Verdi
Initialtab 0,6 mm/
Netto nedber heldr 380 mm/&r
sommer 220 mm/&r
Tot-N 2 mg/l
Tot-P 0,5 mg/l

De resulterende arealenhedstal fremgdr af tabel
7-7.

Tabel 7-7 Arealenhedstal for separatkloakerede

udleb
Parameter Udledning
(kg/red.ha/ar)
Tot-N heldr 7,6
sommer 4,4
Tot-P heldr 1,9
sommexr 1,1

Fremgangsmdden ved anvendelsen af disse resul-
tater er da:
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- Opger det befzstede areal.

- Fastlag den hydrologiske reduktionsfaktor ud
fra mdleprogrammet (hvis ikke andet er kendt
anvendes vardien 0,8).

- Beregn reduceret areal.

Reduceret areal gange enhedstal giver dernast
den enskede belastning.

De ovenfor beskrevne beregninger er baseret
nedbgr m&lt over 33 Ar i Odense. For at tilnzr-
me resultatet af disse beregninger til de loka-
le nedbersforhold, skal der foretages en kor-
rektion. I Spildevandskomiteens skrift nr. 24
(SVK 24, som er under udarbejdelse) vil der
blive givet en anbefaling af, hvilken korrek-
tionsmetode, der skal bruges.

Forelesbigt kan felgende metode anvendes:

De beregnede vardier for Ars- og sommeraflast-
ningen multipliceres med en faktor, der bereg-
nes soms:

Arsmiddelnedberen i perioden 1930 til 1959, for
det aktuelle amt, divideret med 550 mm. som er
&rsmiddelnedbsren i den 33 8rs Odenseserie.

For at finde &rsmiddelaflastningen for et kon-
kret &r, md der genereres arealenhedstal ba-
seret pd de lokale nedbgrmdlinger.

Disse arealenhedstal kan genereres med f.eks.
MOUSE-SAMBA som beskrevet i det foregdende,
blot med den forskel at der anvendes lokal mdlt
nedbgr.

7.2 Niveau 2 - SVK21

Metoden omfatter den i SVK21 beskrevne "Niveau
1" procedure. Den kan anvendes hvor parameter-
variationen for ovenstdende arealenhedstal ikke
dakker det aktuelle bygvaerk eller opland.

Fremgangsmidden ved beregningen af &rlig og eks-
trem belastning er neje beskrevet i SVK21.

vVed beregning af belastningen fra sommerhalvar
kan anvendes en korrektionskurve som vist i
figur 7-2.



Inddata

Forudsatninger

Sommer/Helar
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Figur 7-2 Sommerbelastningens andel af heldrs-
belastningen

Ved beregningerne kraves kendskab til felgende
variable:

- Det befzstede areal for oplandet (fzlles- og
separatsystemer

- Summen af bassinvolumen for oplandet (fal-
lessystemer)

- Personzkvivalenter/ha (fzllessystemer)
- Fuldtlebende aflebstid (fazllessystemer)

- Koncentration af det aktuelle stof i regn-
vandet (separatsystemer)

- Koncentration af det aktuelle stof i spilde-
vandet (fallessystemer)

- Koncentration af det aktuelle stof i over-
vand (fazllessystemer)

Folgende forudsatninger ligger til grund for
tabellerne og diagrammerne i SVK21:

- Ingen stuvning

- Retlinet tidarealkurve

- Ingen hensyntagen til koblede regn
- Odense regnserie p& 1571 regn >3 mm
- Initialtab p& 0,6 mm
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7.3 Detaljerede modelberegninger

Detal jerede modelberegninger ber foretages for
overlsb der skennes specielt belastende for et
vandomrdde og det m& vare hensigten at sddanne
gennemfpres for alle overlsb i takt med at det
negdvendige datagrundlag etableres.

Detal jerede modelberegninger kan gennemfores
med en model som f.eks. MOUSE-SAMBA.

I det felgende beskrives fremgangsmiden wved
sddanne beregninger eksemplificeret ved MOUSE-
SAMBA.

Formdl

Formdlet med detaljerede modelberegninger er at
beregne statistiske vardier for vandmzngder og
stofmengder aflastet fra overlebsbygvarker i
fellessystemer.

SAMBA stdr for: Simpel Aflsbsmodel til Bereg-
ning af Aflastningsmengder.

Overordnet princip

Med hensyn til en detaljeret beskrivelse af
SAMBA-modellen henvises til MOUSE-dokumentati-
onen. Med hensyn til en teknisk-videnskabelig
dokumentation for principper og metoder henvi-
ses til litteraturlisten, isar Johansen (1985)
og Hovedstadsrldet (1984).

Det overordnede princip er at benytte en lang
serie af observerede regn som udgangspunkt for
belastning af aflgbssystemet. Des flere &rs
mdlinger, der benyttes, des bedre statistik
opnds med hensyn til belastning af et vandom-
rdde. For sdvidt angdr Arsbelastning anbefales
brug af regndata fra hele 3r over en langere
8rrzkke, helst ikke under 10. Til dette formdl
foreligger fra Danmark en 33 8rs serie fra
Odense, omfattende 1571 regn stsrre end 3 mm.
Denne serie er indlagt i MOUSE- systemet. Til
ekstrem statistik for belastning anbefales isar
at bruge denne serie, men en mindre serie af de
sterste regn i en serie kan eventuelt bruges,
dog helst ikke mindre end 50. I MOUSE-systemet
er indlagt to serier, som er egnet til dette
formdl: De sterste 100 fra Odense og de 106
sterste fra Gentofte. De omtalte serier er de-
taljeret beskrevet i Spildevandskomiteens
skrifter, specielt SVK 18 samt Laboratoriet for
Teknisk Hygiejne (1989).



For at kunne gennemregne op til 1571 regn pd en
rimelig tid er det nedvendigt med en forenkling
af beregningerne. Dette sker ved en forenklet
beskrivelse af hvert opland ud fra standard
data. Ved forenklingen benyttes en kombination
af den traditionelle tid-areal metode (tidlige-
re kaldet aflebsdiagrammetoden, af nogen kaldet
translationsmetoden, hvilket faktisk er den
bedst beskrivende benzvnelse for princippet)} og
den kinematiske belge teori. Tid-areal metoden
eller translationsmetoden bestdr i translation
gennem hver rerstrakning og summation ved alle
sammenlegb af de fra hvert overfladeopland til-
forte hydrografer. Fordelen ved metoden er, at
der kun udferes multiplikationer og summatio-
ner, hvilket foregdr meget hurtigere pd datama-
ter end iterationer og tilsvarende numeriske
leosninger af differentialligninger, som beskre-
vet i det foregdende

For hvert opland kan individuelle tid-areal
kurver indlases under supplerende data. Hvis
dette ikke er sket, genereres den aktuelle ti-
d-areal kurve automatisk for hvert opland.

Ved den traditionelle metode sker translationen
altid med fuldtlebende hastighed, hvilket ferer
til overestimering af hastigheden ved regnin-
tensiteter lavere end ca. halvdelen af den di-
mensionsgivende. I SAMBA beregnes for hver
regnhzndelse den for handelsen gennemsnitlige
delfyldning af regrstrzkningen, samt den til-
svarende hastighed og transporttid i ledningen.
Dette har i praksis vist sig at give simulerin-
ger, som ikke adskiller sig merkbart fra bereg-
ninger udfert med selve den kinematiske beslge
teori, jvi. den foregdende beskrivelse. For
SAMBA-modellen gazlder de samme begrznsninger
som for den kinematiske bslge teori. Dette,
gelder iszr felgende:

En lednings vandfering styres alene af bundli-

niefaldet og af delfyldning, foruden af ruhed.

Der kan ikke tages hensyn til uensformig strem-
ning langs en ledningsstrazkning.

vandet kan ikke lebe baglans i ledningerne. Til
hver ledning er der sfledes knyttet en bevagel-
sesretning, som ikke kan &ndres under beregnin-
gen.

Stuvning kan kun beregnes med tiln®rmelse, som
i givne tilfzlde kan blive urealistisk
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For beregninger med en EDB-model (som f.eks.
SAMBA) galder ogsd, at det reducerede areal for
et opland findes som det befastede areal multi-
pliceret med aflebskoefficienten for befastede
flader.

Denne aflebskoefficient for befzstede flader
kan, med mindre andet er fundet ved mdlinger,
s@ttes til 0,8 ved beregning af &rlig belast-
ning og 1,0 ved beregning af ekstrembelastning.

Man skal vzre opmzrksom pd, at specielt i MOU-
SE/- SAMBA programmet kan man ikke direkte an-
give denne aflgbskoefficient for befzstede fla-
der.

Denne kan indregnes ved, at befastelsesgraden
(skema D. felt 9) inden inddateringen manuelt
multipliceres med aflebskcefficienten for bhefa-
stede flader.

Med en aflegbskoefficient pd 1 istedet for 0,8
for befastede flader vil man typisk gge de &r-
ligt aflastede mazngder med 30-50%.

Ethvert opland beskrives slledes alene ved ti-
dareal kurver (svarende til enhedshydrografer)
i det nedstrems punkt, se nedenstdende om be-
regningspunkter. Tid-areal kurverne beregnes
automatisk for udvalgte regnintensiteter i
overensstemmelse med delfyldningerne for den
aktuelle intensitet.

I nedstrems punkt forekommer et bygverk, hvor
der kan vzre et bassin, et overlsb, en pumpe og
en afskarende ledning, som leder vandet videre
i systemet til andre bygvarker eller til et
udleb fra aflebssystemet, hvilket almindelig-
vis vil vere tillebet til et rensningsanlazg
(eller videre ad en afskerende ledning, hvis
der kun regnes pd et opstrems delsystem). Det
samlede system opbygges sdledes af diverse op-
lande, som tilsluttes en rakke bygvarker, hvor
vandet kan ledes videre i systemet eller maga-
sineres, hvis kapaciteten af den afsk®rende
ledning er for ringe, eller ledes andre steder
hen (almindeligvis ud i et vandomrdde) via et
overlebsbygvark, hvis kapaciteten af bassinet
overskrides.

SAMBA-programmet virker i tre trin:

Ferste trin (kaldet set-up modulet) bestdr i
forenkling af det samlede system. I dette modul
sker der en systematisk undersggelse af syste-
met, s8ledes som det er beskrevet under stan-
dard data. Undersegelsen omfatter dets logiske



Trin 2.

Trin 3.

opbygning. S&fremt der ikke er logisk sammen-
hang i systemet, eller sdfremt det ikke kan
tilpasses til SAMBA-modellens forudsatninger,
gives fejlmelding, evt. advarsler. Der sker en
reduktion af informationen, sd det svarer til
de ovenfor beskrevne forenklinger, og den re-
ducerede informationsmengde gemmes til brug i
neste trin.

Andet trin er den egentlige beregning (kaldet
beregningsmodulet). Fra den allckerede regnda-
tafil hentes data frem til beregning i den rzk-
kefwlge, hvori regnhandelserne forekommer i
filen. De beregnede udlebs- og overlebsmengder
lagres midlertidigt i en ny fil i samme rakke-
felge, som den hvori de er beregnet.

Tredie trin (kaldet statistikmodulet) bestdr i
statistiske beregninger pd grundlag af det pro-
ducerede materiale. Herved genereres en rzkke
nye filer, som danner grundlag for de plot og
tabeller, hvormed beregningsresultatet geres
tilgengeligt for brugeren.

Grundbegreber

SAMBA-modellen benytter en rzkke grundbegreber,
som det er vasentligt at forklare detaljeret,
fordi disse forklarer de komponenter, hvormed
et aflebsnet kan beskrives.

Bereqningspunkter

Ved et beregningspunkt forstds et sted i af-
lebsnettet, hvor der optrader et af felgende
fire bygverksformer:

- Divergerende rerforgrening

- Drossel med overlegeb, uden bassin
- Bassin med drossel og overlegb

- Udleb

Ved divergerende forstds, at ledningssystemet
indeholder en forgrening, som fordeler vandet
fra en brend til flere nedstrems ledningsstrak-
ninger. bette sker i modellen ved at fordele
proportionalt med de divergerende ledningers
kapacitet.

vVed drossel forstds en begrznsning i vand-
feringsevnen pd en strzkning. En sddan drossel
kan i praksis have forskellige udformninger:
Ledning med begraznset vandferingsevne, blande,
vandbremse eller en pumpe. Falles er, at vand-
foringen har et maksimum, som ikke kan over-
skrides, og som er konstant i tiden.
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En drosselledning er en ledningsstrzkning med
en begranset vandferingsevne umiddelbart ned-
strems for et punkt, til hvilket der er knyttet
en overlebsfunktion. P& grund af opstuvning til
en overlgbskant i bygverket eller bassinet,
eller pd grund af heijere vandstand nedstrems
for den aktuelle ledning, kan det vare nedven-
digt specielt at fastsatte en maksimal vand-
fering for drosselledningen. Hvis maksimal af-
stremningen ikke er opgivet, sattes
drosselledningens vandferingsevne automatisk
til dens kapacitet svarende til bundliniehald-
ningen, og der udskrives en advarsel, om at
dette er sket automatisk.

En blande eller en vandbremse er i SAMBA karak-
teriseret ved en maksimalvandfering. Tilstrem-

ning mindre end maksimum ledes videre 1 syste-

met. Tilledning sterre end maksimum tilbagehol-
des. Dette anferes tilsvarende som en maksimal

vandfering.

Pumper er i SAMBA pd tilsvarende mdde karak-
teriseret ved deres samlede maksimale vand-
feringsevne. Tilstremning mindre end maksimum
ledes videre i systemet. Tilledning sterre end
maksimum tilbageholdes.

Ved et bassin forstds et bygverk, som kan maga-
sinere vand.

Ved et overleb forstds et bygvaerk, som leder
vand til et vandomrdde eller til et andet sted
i systemet. Disse benavnes henholdsvis eksterne
og interne overleb.

I et overleb uden bassin trader overlgbet i
funktion, ndr tilstremningen overskrider dros-
selens kapacitet.

I et overlsb med bassin trazder overlebet i
funktion, ndr magasinet er fyldt og der tille-
des mere vand end kapaciteten af drosselen.

Ved et udleb forstds det bygvark, der kan anses
for ledningssystemets nedstrems afslutning. Af
hensyn til logik-~ testen i set-up modulet, skal
et udleb vere identificeret, fordi dette som
nedstrems punkt, sammen med bundliniefaldene,
identificerer bevagelsesretningen entydigt.
Hvis et udleb mangler, standser set-up modulet
med en fejludskrift.

Detal jer vedrerende den hydrauliske beskrivelse
af bygverkernes funktion, samt disses funktion
med hensyn til fordeling af de forurenende
stoffer kan findes i MOUSE-dokumentationen.



Opland

Ved et opland forstd&s hele ledningsnettet med
ledninger, brgnde og tilsluttede overflader,
opstrems for ethvert beregningspunkt. Et op-
land reduceres i set-up modulet simpelthen til
et szt af tid-areal kurver svarende til indls-
bet til det nedstrems beregningspunkt.

Detaljer vedrerende beskrivelse af hydrologi og
hydraulik i oplandet, samt kilder til og trans-
port af forurening, kan findes i MOUSE-dokumen-
tationen.

Szrlige ledninger

Ved sazrlige ledninger forstls ledninger, som
forbinder beregningspunkter. Der er kun to
slags:

- Udlebsledning
- Afskarende ledning

Udlebsledningen er simpelthen den ledning, som
forbinder opstrems beregningspunkt med udlebet.

En afskzrende ledning er en ledning, som for-
binder to beregningspunkter opstrems for ud-
lebsledningen. Ingen andre ledninger er af re-
levans for det overordnede system under bereg-
ningen, fordi der er taget hensyn til funktio-
nen af alle ledninger i oplandene ved den redu-
cerede beskrivelse i form af tid-areal kurver
for oplandet.

De szrlige ledninger leber delfyldt, sd lange
tilledningen til det opstrems beregningspunkt
ikke overskrider kapaciteten, eller sd lange
der ikke er magasineret vand i det opstrems
beregningspunkt. S&fremt tilledningen er ster-
re, eller der er magasineret opstrems, vil de
s@rlige ledninger vare fuldtlebende med den
fastsatte kapacitet eller med ledningens fuldt-
lebende kapacitet svarende til bundliniefaldet,
som beskrevet ovenfor.

I serlige tilfzlde kan man justere inddata til
SAMBA ud fra beregninger med en dynamisk belge
rormodel. Dette galder specielt bestemmelsen af
udnyttet maganiseringsvolumen i ledningerne og
kapaciteten af den afskarende ledning. Metoder
til dette er beskrevet i Arhus Amtskommune
(198%a) og Laboratoriet for Teknisk Hygiejne
(1989).

Detal jer vedrerende modellens beskrivelse af

ledningernes hydraulik er der redegjort for i
MOUSE-dokumentationen.
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Forureningskilder ogqg -transport

I SAMBA-modellen optrader kun tre kilder til
forurening:

~ Husspildevand
- Industrispildevand
- Overvand

Ved husspildevand forstds spildevand fra almin-
delig beboelse i oplandet. Ved industrispilde-~
vand forstds s=»rlige tilledninger, som ferer
forurening til ledningssystemet i szrlige punk-
ter. Ved overvand forstds det vand, som leber i
ledningerne udover den stadige spildevands-
strem. Overvandet svarer til det tilferte regn-
vand. Den for overvandet fastlagte koncentra-
tion reprasenterer sdvel den forurening, som
tilfores systemet ved indlsbene, samt den for-
urening, der legsrives fra aflejringer og belag-
ninger i ledningerne under afstremningen péd
grund af egede forskydningsspandinger langs
rgrene.

Ved nedstrems punkt af et opland, lig tillebet
til et beregningspunkt, beskrives forurenings-
transporten i hvert tidsskridt ved blanding af
en spildevandsstrem med en konstant koncentra-
tion og en overvandsstrem med en konstant kon-
centration i tiden.

I SAMBA-modellen tages ikke hensyn til sedimen-
tation i bygvarker. Den forurening, som til-
feres systemet, vil vare eksakt lig den foru-
rening som forlader systemet via overlsb til
omgivelserne eller via udlgbet til enten et
rensningsanleg eller videre i et sterre system,
(bortset fra sddanne tilfzlde, hvor beregningen
afbrydes feor ledningssystemet er temt).

De nedvendige inddata til SAMBA kan, hvis der
ikke er sarlige forhold i oplandet, reduceres
til en beskrivelse af bygverker og af lednin-
gerne mellem disse pd fglgende vis:

Kun de afskarende ledninger mellem bygvarkerne
indlases. Der indlzses ét opland pr. bygverk.
Der laves "kunstige" koordinater til bygvarker-
ne, sdledes at afstanden mellem dem er korrekt.
Tid-areal kurven for hvert bygvark konstrueres
ud fra en valgt type tid-areal kurve og den
beregnede aflpbstid. Magasineringen i lednings-
systemet udtrykkes ved det volumen, der findes
i ledningerne, ndr vandet er i flugt med over-
lgbskanten. Dette tillazgges det bassinvolumen
der eventuelt i forvejen er tilknyttet
overlebsbygvaerket. Aflebet fra bygvarkerne be-



regnes ud fra den afskarende lednings kapaci-
tet.

Et s8dant reduceret inddatasat kan forholdsvis
hurtigt etableres og vil give realistiske re-
sultater.

Sdfremt det senere viser sig at vare enskeligt
at udvide beskrivelsen af oplandet kan dette
geres simpelt og trinvist i takt med at kend-
skabet til oplandet eoges. En s8dan mere detal-
jeret beskrivelse kan omfatte at:

Alle bygvarker indlzses med korrekt placering,
og forbindes med den korrekte afskarende led-
ning. I oplandet til hvert bygverk indlases ho-
vedledningen med tilherende deloplande. Aflebet
fra bygvarkerne og magasineringen i lednings-
systemet beregnes med dynamisk belge model.
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8. DATAUDVEKSLING

8.1 Indberetning til Miljestyrelsen

Generelt program

Til Miljestyrelsen skal indberettes de 8rligt
beregnede belastninger fra overleb og separat-
kloakerede udleb.

Belastningen identificeres i henhold til det
hydrologiske stedidentifikationssystem (SIS-
systemet) og summeres i henhold til afgransede
oplande og farvandsomrider, der aftales med
Miljestyrelsen.

Indberetningen skal for hver omrdde omfatte
felgende elementer:

Totalt og befastet fzlleskloakeret areal.
- Totalt og befastet separatkloakeret areal.

- Antal og samlet befzstet areal for overleb
uden bassin

- Antal og samlet befastet areal for overlgb
med bassin

- Antal separate regnvandsudleb uden bassin
- Antal separate regnvandsudleb med bassin

- Udledt me®ngde kvalstof fra overleb for heldr
(t/&r)

- TUdledt mengde fosfor fra overleb for heldr-
(t/&r)

- Udledt mzngde kvalstof fra separate regn-
vandsudlgb for heldr (t/Ar)

- Udledt mz#ngde fosfor fra separate regnvand-
sudleb for heldr (t/ar).

- Udledt mengde kvalstof fra overleb for som-
merhalvdr’ (t/sommerhalvir)

- Udledt mzngde fosfor fra overleb for sommer-
halvdr (t/sommerhalvar)
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- Udledt mzngde kvalstof fra separate regn-
vandsudlgb for sommerhalvdr (t/sommerhalvdr)

- Udledt mengde fosfor fra separate regnvand-
sudleb for sommerhalvdr (t/sommerhalvar).

Angivelserne skal opdeles efter den primare
type af vandomrdde; Vandleb - Sger - Fjorde -
Hav.

Af hensyn til vurderingen af belastningsudvik-
lingen skal beregningsresultaterne hvert &r
omfatte:

- Middelbelastningen bestemt med Odense serien
(jfr. SVK 21). Ved anvendelse af denne serie
kan vurderes de belastningsendringer, der
opndes som funktion af ®ndringer i opland og
bygvaerker fra det ene &r til det andet.

- Belastningen for det konkrete &r baseret pd
lokalt mdlte regnserier. Resultaterne af
denne beregning tjener til opgerelse af be-
lastningsudviklingen gennem &rene, som funk-
tion af sdvel @&ndringer i opland og bygver-
ker, som variationen af nedbsrsmegnsteret
gennem 3drene.

Indberetningen finder mest hensigtsmassigt sted
ved anvendelsen af skemaer som vist i bilag 2,

og foretages hvert ar efter nazrmere aftale med

Miljestyrelsen

M8 leprogram

Resultaterne fra mdleprogrammet indsattes pd
skemaer som vist i bilag 3.

Indberetningen omfatter:

- Identifikation og oplandsbeskrivelse
- Initialtab

- Hydrologisk reduktionsfaktor

- Middel og mediankoncentrationer

— Variationsfaktorer.

For hvert opland vedlagges:

- En oplandsplan, der viser placeringen af
milepunkter

- Plot af nedber/afstremning som vist pd fig
6-2

- Kronologiske plot af h®ndelsesmiddelkoncen-
tration (HMK)
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Skemaerne indsendes til Miljestyrelsens fagda-
tacenter é&n gang pr. kvartal, og de pd skemaer-
ne angivne vardier skal vare resultatet af da-
tabearbejdningen fra mdleperiodens start til
begyndelsen af det pdgaldende kvartal.

8.2 Udveksling mellem amtskommuner

Udvekslingen mellem amtskommunerne omfatter
primert data og erfaringer fra mdleprogrammet.

Der ber blandt amtskommunerne nedszttes en ar-
bejdsgruppe, som har til opgave at varetage
data- og erfaringsudvekslingen mellem amtskom-
munerne under hele mdleprogrammet, kontrollere
at mdlingerne udfgres korrekt og have kontakt
til Miljestyrelsens fagdatacenter.

Iszr md en velfungerende kontrolfunktion for
mé&leprogrammet prioriteres hajt.

8.3 Datahdndtering internt i amtskommunen

Gennemsnitligt vil en amtskommune indeholde ca.
1000 regnvandsbetingede udleb. Baseret pd da-
taregistrering og beregning efter niveau 1
(arealenhedstal) vil data f& et omfang pd ca.
10.000 - 15.000 elementer for en amtskommune.
Ved beregningen med hejere beregningsniveauer
vil omfanget blive betydeligt sterre.

Med dette dataomfang stilles der store krav til
hdndteringen af data, krav som bedst opfyldes
ved EDB-baseret registrering af data, gennem-
forelse af beregninger, og opgerelse af belast-
ningen.

I forbindelse med overvigningsprogrammet har
Arhus Amtskommune ladet gennemfere en rakke
testberegninger med forskellige beregningsmeto-
der, Arhus Amtskommune (1989%a). P4 basis af
dette er der gennemfert en analyse af datahdnd-
teringen for hvert enkelt beregningsniveau.

I figqur 8-1, 8-2 og 8-3 er vist sekvenserne i
datahl&ndteringen for de tre beregningsniveauer.



ENHEDSDATA
OVERLQZB
1. VOLUMEN [m3/red.he]
TOTAL-N [kg/red.ha}
TOTAL-P [kg/red.ha)
2. 80M1

RESULTATER

BELIGGENHEDSDATA
OVERL@B
NR.
NAVN
TOTAL AREAL [ha]

SEP. REGNVANDSUDLOB

{m3/red.ha]

[kg/red.ha}
[kgfred. ha)

1. VOLUMEN

TOTAL-N
TOTAL-P

BEFESTELSESGRAD  [%)
TYPE OPLAND (1-2)
RECIPIENT

SEP. REGNVANDSUDLOB

NEDBO@R

1989,
1990:;
1991:
1992:

NR.
NAVN
| TOTAL AREAL (ha)
| BEFESTELSESGRAD  [%]
RECIPIENT

OVERLOB
NR.
NAVN
c 1989: VOLUMEN [m3rir)
TOTAL-N [kg/kr]
TOTAL-P [kg/ar]
SEP. REGNVANDSUDLGB
NR,
NAVN
| 1989 VOLUMEN [m3/ar)
TOTAL-N [kg/ar]
TOTAL-P [kgrar)

Figur 8-1 Datahdndtering niveau 1
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GRUNDDATA FOR

SVK-BEREGNINGER ENHEDSDATA BELIGGENHEDSDATA RESULTATER
OVERLQOB OVERLOB OVERLOB OVERLCB
OPLANDS- 0G BYGV/ERKS DATA STOFKONCENTPRATIONER NR. NR,
NAVN NAVN
NAVN |—p | SPILDEVAND: | TOTAL AREAL [ha] -?-b 1989. VOLUMEN {masir]
TOTAL AREAL [ha] TOTAL-N ImgA] BEFAESTELSESGRAD %] TOTAL-N thgr)
BEFESTELSESGRAD %] TOTAL-P ImgA) RECIPIENT TOTAL-P Hghr}
FULDTLDBENDE AFLPBSTID ANTAL AFLASTNINGER  [br1]
FOR ET OPLAND () [min] ARLIG FUNKTIONSTIO
OPSPEDNINGSGRAD NAR BYGVERK AF OVERLIZE {rminsbe]
TREDER | FUNKTION {ms) 8] OVERVAND:
MIDDELSPILDEVANDSSTROM TOTAL-N [moA}
Ingd. infiltrationsvandmangde (O8] {ie] TOTAL-P [/
VANDF@RING | VIDEREFORENDE
LEDNING {Qa) fire}
MAGASINERINGSVOLUMEN [m3]
BYGV/ERKSDATA, TABELINDGANG TIL SVK 21
AFLZBSTID FOR BYGVAERK {a) [wris)
OPSPADNINGSGRAD NAR BYGV/ERK
TREDER | FUNKTION {ms) 8|
FULDTLGBENDE AFLDBSTID
FOR ET DPLAND {tf) [rviin]
AFLESTE VAERIDER | SWX 21
ARG AFLASTET VANDMENGDE (va) [mmyd}
ANTAL OVERLDR (n) [ar-1]
ARLIG FUNKTIONSTID AF OVERLEB ) [min/hr]
OPSPAEDNING (mi/ms) I
NEDBOR

NORMALARSNEDBQA  {mm]

ARSNEDBOR

1989 [mm}

1990 {mm]

1991 {mm]

RESULTATERNE MULTIPLICERES MED
FORHOLDET MELLEM AKTUELLE ARS-
0OG NORMALARSNEDBOREN

Fiqur 8-2 Datahdndtering niveau 2
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GRUNDDATA FOR BELIGGENHEDSDATA RESULTATER
SAMBA-BEREGNINGER ENHEDSDATA
OVERLGB 1-n OVERLOZB 1-n
AFLOIBSSYSTEMETS DATA SPILDEVANDSDATA NA. 1 NA.1
NAVN NAVN
DELOPLANDE HUSHOLDNING SSPILDEVAND: TOTAL AREAL [ha] 1985; VOLUMEN [mavks)
SPILDEVANDSMENGDE BEF/ESTELSESGRAD %] TOTAL-N [wgrir)
TOTAL AREAL [ha] STOFKONCENTRATIONER RECIPIENT TOTALP fleg/hr)
PEASONAKYIVALENTER {PEMa) ANTAL AFLASTNINGER  [it-1}
BEFASTELSESGRAD [%] ERHVERVSSPILDEVAND: NR 2 AALIG FUNKTIONSTID
SPILDEVANDSMAENGDE NR. 3 AF QVERLDB {min/s)
CiIRKUL/ERE BRONDE STOFKONCENTRATIONER ry
KORDINATER [m} OVERVAND: NFL 2
KOTER {m] STOFKONCENTRATIONER NA 2
BYGV/ERKER
KORDINATER im] L)
xoTeR trmi REGNDATA
BYGV/ERKSGEOMETRI

OVERLGBSFUNKTION

VANDFORING | ICEREFRENDE
LEDNING (Ou) (178

uDLe8

KORDINATER Im)
KOTER {m]

LEDNINGER

REGNSERIE: ODE 1571
{vontinuerig regnaarie tra

Odensa - heikrig)
ARSNEDBRR

1985 [mmy
199¢ [men)
1991 {rmm)

Y

SUPPLERENDE DATA

ThA-kurver for de prikeite bygvsricer

1
|
|
i
|
f
i
|
I
|
I
I
I
|
|
|
|
|
I
| 1OPMAGASINERINGSVOLUMEN  [ma]
I
|
|
|
|
)
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
L

Figur 8-3 Datahdndtering niveau 3
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Denne analyse har efterfelgende dannet baggrund
for udarbejdelsen af en overordnet beskrivelse
af et EDB-system til at varetage hé&ndteringen
af disse data, Arhus Amtskommune (1989b).

Af denne fremgdr det, at systemet skal kunne:

"~ lagre nedvendige inddata og beregningsforud-
se@tninger til alle beregningsniveauer.

- udfere beregninger pd niveau 1 (arealenheds-
tal)

- lagre resultater fra alle beregningsniveauer

- udskrive beregningsresultater (rapport-
generering + grafik)

- konvertere data til STANDAT-udvekslingsfor-
mat"

Endvidere beskrives det, at systemet ber kobles
med en grafisk database, sdledes at forudsat-
ningerne for beregningerne i niveau 3 {(MOUSE-
SAMBA) kan opsamles ved digitalisering.

Det m8 praciseres, at en vesentlig forudsztning
for, at et sddant system kan have en tilstrak-
kelig generalitet er, at identifikationskoderne
for databasen fwlger en vedtagen standard.

Dette gelder iser identifikationen af udlednin-
gen til et vandomrdde, hvor koden for udled-
ningsstedet bsr fglge de koder der er fastlagt
i det hydrologiske stedsidentifikationssystem,
SIS, som er under udarbejdelse.

Tilsvarende ber kodespecifikationerne for alle
andre elementer i databasen sa vidt muligt vere
i overensstemmelse med de i STANDAT-systemet
opregnede koder.

Endeligt ber systemet ogsd indeholde facilite-
ter til udveksling af data med beregningspro-
grammer og databaser for aflebssystemer (f.eks.
MOUSE og DAS). Denne udveksling ber foretages
P4 grundlag af det format, som er beskrevet i
SVK 19.
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Bilag 1

Indberetningsskema
til det generelle program
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INDBERETNING FOR REGNVANDSBETINGEDE UDLOB

Amtskommune

Recipientkode

Nedber (mm/3r)

FELLES KLOAKEREDE OPLANDE
Antal Tot. areal Befas. areal
(ha) (ha)
Overleb u. bassin —_—
Overlob m. bassin —_—
Beregningmetode Niv. 1 Niv., 2 Niv. 3
(kun et kryds} [ - [
Datagrundlag Spv.plan Komm. kort Opmdlt
(kun et kryds) ] = O
vand 3 Tot—N Tot-P
x1000 m~ /&r kg/ar kg/ar
Belastning
SEPARET KLOAKEREDE OPLANDE
Antal Tot—areal Befas. areal
(ha) (ha)
Udleb u. bassin _
Udlgb m. bassin —_—
Datagrundlag Spv.plan Komm.kort Opmilt
(kun et kryds) ] - O
vand 3 Tot—N Tot—-P
x1000 m”/ar kg/a&r kg/a&r

Udledning
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Recipientkode:

Nedbor:

Overlob/udleb:

Beregningsme--:
tode og data-
grundlag

Udledning:

SKEMAVEJLEDNING.

Her anferes den firecifrede marine referen-—
cekode efterfulgt at et M, V eller S s&fremt
udledningerne sker direkte til boxen, til et
vandleb i boxens opland eller til en so i
boxens opland.

Jf. bilag 2 til Miljestyrelsens skrivelse af
16. januar 1990 vedrerende indberetning om

renseanlzg,

Hvis der er nedvendigt, p& grund af forskelle
i beregningsmetode eller datagrundlag, md der
gerne udfyldes flere skemaer for hver fem—

cifrede recipientkode.

Her anferes 8rdmiddelnedberen fra den an-—

vendte regnserie.

Her anferes hvor mange overlsb/udleb der
findes henholdsvis uden og med bassin, og det

dertil herende total areal og befastet areal.

Her anferes den(t) anvendte beregningsmetode/
datagrundlag som beskrevet i rapporten: "Be—
stemmelse af belastningen fra regnvandsbe-—
tingede udleb."

Sdfremt der er anvendt flere beregningsmeto—
der/datagrundlag indenfor samme recipientkode

udfyldes flere skemaer.

Her anfeores udledningen af vand, kvalstof og
fosfor for et middeldr.

Sdfremt amtskommunen ogsd har beregnet COD—
udledningen og/eller udledningen med vand,
tot—-N, tot-P og COD fordelt pd heldr og
sommer vil Miljestyrelsen ogsd gerne have

oplyst denne.
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Bilag 2

Indberetningsskema
til mdleprogrammet
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Bilag 3

Eksempel pd& beregning af udledningen fra regn-
vandsbetingede udleb.
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l. Indledning

I dette eksempel gennemgds alene beregningen af
drligt udledte mzngder. Udgangspunktet for ek-
semplet er en rakke beregninger, som Arhus
Amtskommune lod gennemfgre i fordret 1989. Be-
regningerne er beskrevet i sit fulde omfang i
rapporten, Arhus Amtskommune (1989a). Denne
rapport indeholde igvrigt en razkke iagttagelser
vedrorende resulaternes feolsomhed ikke alene
overfor valg af beregningsmetode, men ogsd
overfor kvaliteten af inddata. Dette aspekt vil
ikke blive uddybet her, men der skal kort re-
fereres, at variationenen i resultater p.g.a.
forskelligt inddatagrundlag, er sterre end den
variation der stammer fra valg af beregnings-
metode.

2. Datagrundlag

Oplandet omfatter byen Beder, beliggende syd
for Arhus (se figur 1). Byen har i alt ca.
4.000 indbyggere.

Figur 1 Placering af eksempelopland

Det samlede kloakerede areal er 136,6 ha. Heraf
er 39,6 ha falleskloakeret og 97 ha separat-
kloakeret. Den daglige spildevandsstrem ledes
til Beder renseanlazg og derfra via Kapelbazkken
til Giber 4.

I byen findes 29 regnvandsudleb fra 8 separat-

kloakerede oplande og tre overleb i falleskloa-
kerede oplande.

Bilag 3 side 1
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Systemsammenhzngen for disse oplande og udleb
er vist pd figur 2.

4.-\TIL BEDER
/RENSE-

SIGNATURER

] OVERFALDSBYGVARK
SPILDEVANDSLEDNING
~~~~~ REGNVANDSLEDNING

— - e - — KOMBINATIONSLEDNING

F1

Qs + Qins = 2.9
F,=6.2 ¢#=030

/ Qs + qint =1.8
F, =38 ¢#=0.25
. F4
+ Qi =0.4
\ \\h Qs Qinf
1F. =10 ¢#=015

(—Qs"' gint =1.8
Fr=231 ﬁ?= 0.25

Qu+ que =21 {F7
T1F, =40 #=025
Qs + Q¢ =4.2 F10

6 f

Qs + qinf =1.3 '

e, =46 g=025 FT1F. =28 ¢=040
i Qs + qin¢ =3.0 F11

Os"' Qint =13
F.=1,2 f/=0,25

FOB4 ———————— k.-.--IF,-=2.5 ¢=0,25
F8

Jos'i' Qint = 0,6

N
F. =18 90:0'30 HOVEDGR@FTE

Qs+ Qint =1.5
-___1F,.=4.2 %«—-0,40

|

|

|

k_

: Fo
, F12
|

.

Qs + Qins = 2.2

=28 #=0,25

Figur 2 Systemsammenhang

Bilag 3 side 2
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I tabel 1 er vist hovedtallene for disse oplan-
de.

Tabel 1 Data for oplandene til de regnvandsbe-
tingede udleb i Beder.

Overleb/ Bef.areal Spv.+inf. Aflebstid
udleb (ha) (1/s) (min)
Fellessystem

FOB2 3,9 5,9 18
FOB3 4,6 1,3 21
FOB4 1,8 0,6 10
Separatsystem

Fl 6,1 - -
F2 2,9 - -
F4 1,8 - -
F5 1,2 - -
F7 4,1 - -
F9 4,2 - -
F10 2,4 - -
Fl1 2,8 - -
F12 3,1 - -

De karakteristiske vardier for de tre over-
lebsbygverker er angivet i tabel 2.

Tabel 2 Karakteristiske vardier for overlobs-
bygverker

Bygvark Bassinvol. Aflob
(m’) (1/s)
FOB2 0 104
FOB3 0 26
FOB4 0 4

Verdierne for sdvel oplande som bygverker er
hovedsageligt registeret p& basis af spil-
devandsplanen, hvorefter der er indhentet sup-
plerende oplysninger hos Arhus kommune.

Bilag 3 side 3
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3. Beregninger

Der er gennemfort beregning af de udledte
mzngder efter de i afsnit 7 beskrevne 3 meto-
der. Beregningerne er alle foretaget pd basis
af nedbersregisteringen i Odense 1933-79
(Odense-serien, SVK 18). Da den gennemsnit-
lige nedber i Arhus Amt (jfr. Statisktisk Ar-
bog) er 700 mm og den gennemsnitlige &rlige
nedbsr i Odense kan skennes til 550 mm, skal
den beregnede &rlige belastning sges med 27 %.

3.1 Niveau 1 - arealenhedstal

Separatsystemer Ved beregningerne bestemmes det reducerede
areal ud fra det befastede areal ved at multi-
plicere med den hydrologiske reduktionsfaktor.
I dette tilfazlde szttes denne til 0,8. P4 ba-
sis af arealenhedstallene i afsnit 7.1, og den
ovennavnte regionale korrektion for variation
i den 8rlige nedbsr fds vardierne i tabel 3.
Tabel 3 Beregning af udledte mzngder fra se-
parate regnvandudleb.

Udlelh Bef.areal Red.areal Ber.udl. Korr.udl.

(ha) (ha) vand Tot—N Tot—P Vand Tot—-N Tot—P
(m’/&r) (kg/&r) (m:/&r)  (kg/Ar)

Fl 6,1 4,9 18600 37 9 23600 47 11

F2 2,9 2,3 8700 17 4 11000 22 5

F4 1,8 1,4 5300 11 3 6700 14 4

F5 1,2 1,0 3800 8 2 4800 10 3

F7 4,1 3,3 12500 25 6 15500 32 8

F$ 4,2 3,4 12900 26 6 16400 33 8

F1l0 2,4 1,9 7200 14 4 9100 18 5

F11l 2,8 2,2 8300 17 4 10500 22 5

F12 3,1 2,5 9500 19 5 12000 24 6
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Fellessystemer

P& basis af vardierne i tabel 1 og 2 kan man
beregne aflebstallene for hvert bygvark i op-
landet. Dette er vist i tabel 4.

Tabel 4 Beregning af aflebstal

Overlesb Bef .areal Red.areal Aflobstal
(ha) (ha) (um/s)
FOB2 3,9 3,1 3,04°
FOB3 4,6 3,7 0,67
FOB4 1,8 1,4 0,24

I tabel 5 er vist resultatet af beregningen af
de udledte ma&ngder. Enhedstallene er valgt
udfra tabel 7-3 og 7-4 ud fra de aflebstal der
ligger narmest de faktiske vardier. I de an-
givne vardier er inkluderet den tidligere
navnte regionale korrektionsfaktor.

Tabel 5 Beregnede overlgbsmangder

Qverlaeb vVand Tot-~N Tot-P
(m*/&r) (kg/&r) (kg/&r)

FOB2 1830 20 5
FOB3 2190 23 6
FOB4 2550 30 8
Sum 6570 73 19

3.2 Niveau 2 - SVK 21

Disse beregninger omfatter alene overlsbsbyg-
verkerne, idet udlesbsmzngderne fra de separat-
kloakerede oplande ikke kan beregnes med ster-
re nejagtighed end med niveau 1.

Grunddata for beregningerne er de under afsnit
3.1 angivne, og der korrigeres pd samme made
for den regionale variation af nedbgren.

Beregnet under forudsatning af, at sfvel spildevandet
til FOB2, som aflpbet fra FOB4 fir "forkgrselsret" i den
afskerende ledning.

a= (104-5,9-4)/3,1/10 (um/s)
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Resultaterne af beregningen er angivet i tabel
6.

Tabel 6 Beregnede overlgbsmzngder

Overleb Vand Tot-N Tot-P
(m’/8&x) (kg/8r) (kg/&r)
FOB2 430 4 1
FOB3 2900 28 6
FOBR4 3000 32 8
Sum 5900 64 15

3.3 Niveau 3 ~ Simuleringsmodel

Ved disse beregninger er der opbygget en SAM-
BA-model for oplandet. Der er ikke sket nogen
yderligere detaljering af inddata, i forhold
til det tidligere beskrevne, men der er til-
fejet en rzkke oplysninger om de afskazrende
ledninger. Der er korrigeret for regional var-
iation af nedber, pd samme mdde som vist undexr
de tidligere eksempler. Resultaterne er angi-
vet i tabel 7.

Tabel 7 Beregnede overlebsmengder

Overleb Vand Tot-~-N Tot-P
(m*/&r) (kqg/&r) (kg/&r)
FOB2 450 4 1
FOB3 3200 30 8
FOB4 3000 32 8
Sum 6650 66 17

4. Sammenfatning

Ved sammenligning af den summerede belastning,
beregnet med de tre metoder, findes at der kun
er ringe forskel. Det vil dog vare for vidt-
rzkkende, at drage nogen konklusioner om meto-
derne indbyrdes fordele pd dette grundlag.
Specielt md man lzgge maerke til, at for de
enkelt overlebsbygverker kan der vare stor
forskel pd de udledte mzngder mellem metoder-
ne. Niveau 1 skiller sig her ud, og det md
understreges, at denne metode ikke er velegnet



til beregninger, hvor mdlet er en bestemmelse
af det enkelte bygverks udledning.

Endeligt md der forventes en noget sterre for-
skel mellem metoderne f.s.v. angdr bestemmel-
sen af udledningen fra ekstreme regnhandelser.

P& basis af disse beregninger er der foretaget
en opgosrelse af tidsforbruget til beregninger-
nes gennemfferelse. Niveauet for dette tids-
forbrug vil variere meget, afhangigt af tra-
ning og resourcer, men i tabel 8 er vist en
relativ sammenligning mellem tidsforbruget ved
metoderne.

Tabel 8 Relativt tidsforbrug afhazngigt af be-
regningsniveau

Metode Timer Niveau X
Timer Niveau 1

Niveau 1
Niveau 2
Niveau 3 4,

LW =
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