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INDLEDNING

Baggrund

Denne rapport beskriver, hvordan danske kommuner kan arbejde med handteringen af
de oversvgmmelsesproblemer, der forventes som effekt af klimagndringerne. Rapporten
giver et overblik over den information, der i dag er tilgeengelig om klimaforandringer i
Danmark, og som har betydning for aflabssystemerne. Det drejer sig iseer om forggelsen
af ekstremregn og stigningen i havspejl. Desuden beskrives i rapporten og belyses gen-
nem eksempler, hvordan oversvemmelser kan forebygges eller undgas, og det beskri-
ves, hvilke metoder der er til radighed til analyse af eksisterende systemer og til bereg-
ning af effekten af forskellige tiltag mod oversvemmelser.

Efter udarbejdelsen af Klimakogebogen i 2007 blev flere omrader i Danmark ramt af
meget langvarig ekstremnedbgr. Dette viste begraensninger i aflgbssystemet i kombina-
tion med det gvrige vandkredslgb (grundvand og vandlgb). Haendelserne viser, at der er
et behov for, at kommunerne prioriterer, ikke blot kloaksystemerne, men ogsa de gvrige
vandelementer i indsatsen imod oversvgmmelser. Nervaerende opdatering af klimako-
gebogen inkluderer derfor ogsa beskrivelser af indsatsen imod oversvemmelser fra hav.
Metodebeskrivelserne er begranset til regnvandssystem, vandlgb og hav.

Opdateringen indeholder primart vejledninger til kommunerne med hensyn til at:
e gennemfgre analyser og opgradering af aflgbssystemerne i byomraderne
e gennemfare Klimakogebogsprincippet baseret pa de nyeste tal fra IPCC

¢ indregne opdaterede klimabetingede maksimale vandstande i danske farvande — i.e.
tilfgjelse af principper for beregning af vindstuvning, som et tilleeg til IPPC’s mid-
delvandstande

o identificere omrader, som risikerer oversvgmmelse pa grund af klimazndringer fra
vandlgb og hav

e Gennemfare analyser og regulering af vandlgbene i byomraderne

Rapporten er finansieret af DANVA og projektdeltagerne. Rapporten er udarbejdet af
Greve Forsyning A/S, Vandcenter Syd, PH-Consult og DHI. Arbejdsgruppen var:

Birgit Paludan, Greve Forsyning
Nanna Hgegh Nielsen, PH-Consult
Lina Nybo Jensen, PH-Consult
Annette Brink-Kjeer, VandCenter Syd
Jens Jagrgen Linde, PH-Consult

Ole Mark, DHI

Projektet er udfert i perioden november 2008 — juni 2010.

Rapporten giver detaljerede beskrivelser af metoder til brug for analyser af oversvgm-
melser fra simple "hulkort” eller ”bluespots” til de avancerede hydrauliske computer-
modeller. Metoderne kan bruges til savel kommunernes og spildevandsforsyningernes
detaljerede indsats imod oversvemmelser som til implementering af oversvgmmelsesdi-
rektivet.
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1.2

1.3

Denne rapport (Klimakogebogen) vil blive oversat til engelsk.
Formal

Dimensionering af aflgbssystemer er gennem tiden foregaet med anvendelse af mange
forskellige metoder som f.eks. handregningsmetoderne: Fast regnintensitet, aflabsdia-
gram og regnbillede samt rationel metode. | de seneste artier er disse metoder suppleret
med edb-baserede metoder, der anvendes som led i dimensioneringen til analyse af sy-
stemerne. | Danmark er det almindeligt at anvende hydrauliske modeller (som f.eks.
MOUSE eller MIKE-URBAN) til analyser af systemernes funktion og til beregning af
effekt af udbygninger.

| takt med a&ndrede beregningsmetoder er der sket @ndringer i formuleringen af dimen-
sioneringskravene. | mange ar var almindelig dansk praksis, at der i fellessystemer
hajst matte forekomme fuldtlgbende ledning hvert andet ar og i separatsystemer en gang
om aret. Som regndata blev benyttet Landsregnreekkerne eller @ldre regndata. Sterstede-
len af det danske aflgbsnet er formodentlig dimensioneret ud fra dette krav. Med udgi-
velsen af Skrift 27 blev kravene imidlertid &ndret, sa det bestemmende nu er, hvor hyp-
pigt der ma ske skadevoldende oversvemmelser fra systemerne. Dvs. systemerne skal
nu dimensioneres ud fra en valgt gentagelsesperiode for skadevoldende opstuvninger.
Det er endvidere anbefalet, at systemerne analyseres for konsekvenserne af regn krafti-
gere end de dimensionshestemmende, saledes at det i planlagningen tilstreebes, at ska-
derne fra ekstremregn, som systemet ikke kan handtere, bliver sa begreensede som mu-
ligt.

Klimazendringerne medfarer, at dimensioneringsforudsetningerne Igbende a&ndres, idet
regnintensiteterne gges gennem tiden, og havspejlet stiger. Dette medfarer, at der ved
alle dimensioneringer og analyser skal arbejdes med en valgt tidshorisont, tilpasset leve-
tid og skonomi for det betragtede anleeg. | henhold til Skrift 27 skal anlaegget til enhver
tid overholde funktionskravene til systemet.

Nar der falder mere regn end forudsat ved dimensioneringen af systemerne, er der ingen
lovgivning eller danske standarder, som beskriver, hvilke aktioner der forventes af de
forskellige aktgrer, som arbejder med afstramningssystemerne. Der er pa nuveerende
tidspunkt ingen krav til, at der skal gennemfares analyser af, hvornar og hvordan en by
oversvemmes pa grund af ekstrem nedbgr. Pa trods heraf er der et markant behov for
disse analyser, hvilket de senere ars oversvemmelser i Danmark viser. | denne rapport
beskrives det, hvordan man teknisk kan gennemfare analyser af, hvor der bliver over-
svemmelser pa terren. Der tages ikke stilling til hvem “man” er, men der gives hermed
en opfordring til, at der i anden sammenhang tages stilling til ansvarsforhold, sa disse
analyser gennemfares i fremtiden. Herved kan det sikres at der tages bevidste valg pa en
ordnet made i handteringen af oversvgmmelser i Danmark.

Det tveerfaglige aspekt og afgreensning af problemstilling

| dette projekt ses specifikt pa de problemer, som klimazndringer kan medfare i aflgbs-
systemerne. Der fokuseres pa metoder som beskriver effekten af hyppigere og mere eks-
trem regn, men ogsa pa effekten af stigende vandstand i havet og effekten af eventuelt
stigende grundvandsspejl. Det primere problem, der betragtes, er oversvammelser af
byomrader.
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Aflgbssystemer belastes direkte af nedbgren, og den hydrauliske kapacitet skal veere til-
streekkelig til at transportere vandmaengderne til recipient, ellers kan der komme over-
svemmelser. Recipienten kan imidlertid ogsa veere pavirket af klimagndringer iser i
form af hgjere vandspejl i havet, hvilket kan have stor effekt i aflabssystemet. Vandlgb
kan endvidere veere pavirket af gget afstramning fra andre kilder — herunder grundvand
— sa der ikke uden skader kan udledes de samme vandmangder som tidligere. Der er
mange sammenhange, der bgr vurderes og tages i regning, nar der ses pa funktionen af
aflgbssystemer under pavirkning af klimazndringer.

Der foreligger ikke pa nuveerende tidspunkt sikker viden om sandsynligheden for sam-
menfald af de forskellige styrende input. Meget indledende vurderinger af vandspejlet i
Kgge Bugt sammenholdt med ekstremregn tyder ikke pa, at der er nogen korrelation i
form af sammenfald af kritiske forhold, men det er heller ikke pavist, at det meteorolo-
gisk set vil veaere usandsynligt. | mange omrader med lavtliggende bebyggelser nar ha-
vet og steder med overlgbsbygveerker med lavtsiddende overlgbskanter kan det veere
yderst relevant at betragte disse forhold i analysen. Hvis overlgbsbygvarkerne ikke kan
fungere pa grund af recipientvandspejlet, kan risikoen for oversvemmelser gges mar-
kant. Ligeledes hvis vandet stiger op over kajkanten eller over digekronerne, kan stgrre
omrader oversvemmes med havvand, og aflgbssystemets funktion reduceres. Aflghssy-
stemet kan i den situation have en negativ effekt ved at transportere vand til ellers be-
skyttede dele af oplandet.

Klimazndringerne forventes nogle steder og i visse perioder af aret at give anledning til
gget grundvandsstand, som pavirker aflgbssystemet ved stgrre tilstremning af draen- og
indsivningsvand, hvilket kan betyde at kapaciteten af aflgbssystemet og renseanlaegget
ikke er stor nok. Stigende grundvandsspejl kan endvidere pavirke lokale nedsivnings-
og infiltrationssystemer, og potentielt give lokale oversvammelser, eller bidrage til
overbelastning af spildevandssystemet med risiko for oversvemmelser til falge. Det for-
ventes, at ekstrem regn vil optreede om sommeren, mens maksimal grundvandsstand
forventes at optreede om vinteren, men lokale analyser ma gennemfares for at effekten
findes lokalt.

Som det fremgar af ovenstaende, skal det altid vurderes, om lgsninger ét sted kan give
problemer et andet sted. Risikoen for dette kan vere betydelig i situationer, hvor syste-
merne er maksimalt belastet eller overbelastet. Det kan derfor anbefales, at det totale
vandkredslgb i det aktuelle omrade betragtes og kombineres med analyser af gvrige
klimaafhaengige pavirkninger som vind og strem samt vandstand i havet. Dvs. bereg-
ningerne pa aflgbssystemer bar ideelt set ske med randbetingelser, der er bestemt ud fra
de samme forventninger til klimagndringer som regnen. Om muligt skal der foretages
en integreret modelsimulering af alle forhold, der har betydning for afstreamning. Denne
integrerede analyse er meget omfangsrig og kraever mange detaljerede input for at give
et bedre resultat end det der kan opnas ved simplificerede analyser suppleret med fgl-
somhedsanalyser. Dertil ma andre analyser afdaekke hvor stor sandsynlighed der er for
sammenfald af handelser som f.eks. hgjt recipientvandspejl sammen med ekstrem-
regnsafstrgmning.

Arbejdet med oversvemmelsesproblematikken kan saledes forega pa forskellige niveau-
er afhaengigt af den viden, der findes om det betragtede opland og afhaengigt af typen af
problemer, der skal vurderes.
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Er der tale om oversvemmelser af velafgraensede omrader, kan hyppighed og udbredelse
af oversvgmmelser maske beregnes og vurderes ret let.

Er terreenet og aflabssystemet mere komplekst, kan egentlig modelberegning af aflabs-
systemets funktion veere absolut ngdvendig for at skaffe overblik over forholdene. Be-
regningen kan i mange tilfeelde med fordel omfatte en beregning af afstramningen pa
overfladen i oplandet.

Er forholdene endnu mere komplicerede, specielt hvis recipientvandspejlet indgar som
vaesentlig randbetingelse, kan en total hydrologisk modellering veere hensigtsmaessig.

Valg af beregningsniveau skal altid tilpasses den aktuelle problemstilling, og hvilke
inddata og randbetingelser der er til radighed. Det skal huskes, at der er tale om bereg-
ning af fremtidige ekstremsituationer baseret pa prognoser for udviklingen i belastnin-
gen. Der er derfor betydelig usikkerhed pa alle resultater, og detaljeringsgraden i bereg-
ningerne bar vaere tilpasset dette.

1.4  Lovgrundlag

Arbejdet med klimaeffekter i forhold til aflabssystemer er tveerfagligt og har indflydelse
pa etablering, drift og vedligehold af de kommunale kloakker og renseanlaeg. Arbejdet
med klimaeffekter kan/ber fa indflydelse pa falgende administrative dokumenter:

1.4.1 Spildevandsplanen

Alle kommuner skal i henhold til miljgbeskyttelsesloven udarbejde en spildevandsplan.
| spildevandsplanen beskrives status og plan for spildevandshandteringen i kommunen.
Aflgbssystemets karakter, tilsluttede industrier mv. skal vere beskrevet. | spildevands-
planen skal kommunen forholde sig til den gvrige relevante planleegning, regionplaner
(herunder vandomrademalsatninger), kommuneplan, og lokalplaner. | spildevandspla-
nen skal der veere taget stilling til foranstaltninger til sikring af, at spildevandsudlednin-
gerne fra renseanlaeg og regnbetingede udledninger ikke er til hinder for opfyldelse af
malsatninger for overfladevande, hvortil der udledes.

Som fglge af funktionspraksis fra Spildevandskomiteen, Skrift nr. 27, anbefales det
kommunerne at indarbejde en kommunal funktionspraksis i deres respektive spilde-
vandsplaner. Herved far man et bindende dokument, hvor kommunens serviceniveau for
kloakforsyningernes kloakker er besluttet. | forbindelse med fastleeggelsen af kommu-
nens funktionspraksis bgr der tages stilling til mulige klimaeffekter, og der ber redege-
res herfor i spildevandsplanen.

1.4.2 Kloakfornyelsesplanen

I tilknytning til spildevandsplanen er kommunen pligtig til at udarbejde en kloakforny-
elsesplan (ogsa kaldet kloakrenoveringsplan, vedligeholdelsesplan eller kloaksanerings-
plan). | kloakfornyelsesplanen skal udarbejdes en vurdering af kloakkernes tilstand, en
malfastsattelse, en opgerelse af fornyelsesbehov og endelig en plan for fornyelsen. Der
skal ligeledes redeggares for inspektion, herunder inspektionshyppighed. Kloakfornyel-
sen bgr udfares pa det grundlag/serviceniveau, der angives i spildevandsplanen, og her-
under bgr der tages hgjde for mulige fremtidige klimaeffekter. Der bar ske en tet koor-
dinering af kloakfornyelsesplanen og en eventuel klimatilpasning af afstremnings-
systemerne.

Klimakogebog for DANVA — Version Il 4



1.4.3 Beredskabsplanen

Alle kommuner skal - som del af det generelle civile beredskab - lave en beredskabs-
plan. Der er ingen krav om, at der skal laves en specifik beredskabsplan for kloakker og
renseanlaeg. En del kommuner har dog lavet sddanne planer. En beredskabsplan for klo-
akker og renseanleag vil normalt tage hgjde for en reekke forhold, der er kritisk for funk-
tionen af kloakanleg, f.eks. nedbrud af elforsyning, stormflodsskader ved udsatte loka-
liteter, personale/entreprengrberedskab til i ngdsituationer at kunne opretholde en
minimumsdrift.

Som fglge af en risikovurdering vedrgrende en oversvemmelsessituation kan det vare
hensigtsmaessigt at have:

e Egentlige fysiske foranstaltninger til at reducere effekterne af en oversvgmmelsessi-
tuation

e Beredskab til akut ad hoc indsats
e Information/varslinger bade internt i kommunens drift og eksternt

Der er ikke ngdvendigvis tale om en fuld beredskabsplan, men alene at vurdere betyd-
ningen af oversvemmelsessituationer som input til en beredskabsplan.

1.4.4 @vrig planleegning, kommuneplan, lokalplaner, planer for vandkvali-
tet mv.

Klimaeffekter kan ogsa fa indflydelse pa den gvrige planlegning, sarligt kommune-
plan, lokalplaner, planer for vandkvalitet, vandplaner, mv. Det er vigtigt at indtenke ef-
fekter af klimaandringer og ekstremregn i arbejdet med spildevandsplaner. | forbindelse
med udarbejdelsen af spildevandsplanen er kommunerne pligtige til at forholde sig til
den gvrige planlaegning og sikre overensstemmelse. Saledes vil kommuneplaner og lo-
kalplaner kunne vare styrende for spildevandsafledning, serligt med hensyn til tillade-
lige befaestelsesgrader og til f.eks. fastsattelse af mindst tilladte sokkelkoter. Ligeledes
bar kommunen forholde sig til betydningen af mere ekstremregn for vandkvaliteten i re-
cipienter.

Kommuneplanen er kommunens plan for arealanvendelse og er derfor det rette sted at
allokere plads til opmagasinering af vand sa som bassiner, vade enge osv. og her kan
beskrives retningslinjer for forebyggelsen af oversvemmelser f.eks. ved at der star at der
kan gives tilladelse til hgje sokler pa husene i lokalplanen.

Det skal her bemerkes, at tidshorisonterne i klimascenarierne pa 50-100 ar ligger langt
ud over tidsplaner i bade spildevandsplaner og de kommende vandplaner efter Vand-
rammedirektivet, som opererer med tidshorisonter pa 15 til 30 ar.

I udkastet til vandplanerne stilles der ikke krav om hensyntagen til klimagndringer. Af
hensyn til det samlede arbejde med afstremningssystemerne bgr der dog foretages en
koordinering mellem implementering af vandplanerne og indsatsen mod oversvemmel-
ser. Det som vandplaner kan fa indflydelse pa er randbetingelserne til aflgbssystemet, fx
muligheder for afledning af vand til recipienter. Bliver kravene i vandplanerne meget
restriktive mht. afledning af regnvand kan det fa stor betydning for handteringen af
regnvandet i aflgbssystemet. Hertil kommer at praksis for vedligehold af vandlgb, fx
andret grgdeskering, kan fa stor indflydelse pa oversvemmelsesrisiko fra vandlgb og
kan give reduceret mulighed for afledning af vand til vandlgb.
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Arbejdet med klimaandringer vil kraeve en koordineret planleegningsindsats fra kom-
munens side. Klimazndringer foregar over en lang tidshorisont, men deres stgrrelsesor-
den og det deraf falgende behov for investeringer gor, at det vil veere optimalt at analy-
sere konsekvenserne for aflgbssystemerne nu — og derefter Igbende foretage en bevidst
prioritering, handtering og implementering af tiltag, som mindsker potentielle fremtidi-
ge skader pa samfundet som falge af klimazndringer.

1.4.5 Risikovurdering og analyse af ekstremregn

Med den eksisterende dimensionering er der normalt regnet med fuldtlgbende rar hvert
eller hvert andet ar. Ifglge Skrift 27 skal der sikres mod opstuvning til terreen hyppigere
end hvert 5. eller hvert 10. ar, for henholdsvis separat- og felleskloakerede aflgbssy-
stemer. Derudover anbefales det, at der etableres beredskabsplaner for handelser, hvor
dimensioneringskriteriet er overskredet. Der er ikke i lovgivningen et formelt krav om
at vurdere ekstremregn, der ligger ud over disse hyppigheder, som f.eks. en 50- eller
100-ars regnhandelse. Kommunerne og deres radgivere har dog ofte i praksis — af-
hangigt af, hvilket omrade der kloakeres — anvendt sadanne ekstremberegninger eller
mere kvalitative vurderinger af ekstremregn. Men der er ikke formuleret en generalise-
ret og formaliseret form for gennemfarelse af ekstremberegninger.

I lyset af forventede klimaeffekter i form af stgrre ekstremregn og gget havvandstand vil
det veere hensigtsmaessigt at vurdere betydningen af ekstremregn for aflgbssystemet og
vurdere eventuelle skader som fglge af opstuvning af vand. Metoderne beskrevet i kapi-
tel 4 og 5 kan anvendes til dette arbejde.

| dag bruges Skrift 27 af naesten alle danske kommuner til at designe og vedligeholde
aflgbssystemer for de forhold, hvor der ikke kommer vand pa terren. Det findes i da-
gens Danmark ingen retningslinier for analyse og handtering af forholdene, nar der er
vand pa terren/oversvgmmelser. Dette afstedkommer situationer, hvor samfundsmaes-
sigt vigtige installationer oversvemmes, som det f.eks. skete i 2007 og 2010 med skader
pa over 1 milliard kroner til falge.

1.5 Oversvgmmelsesdirektivet

Oversvemmelsesdirektivet er Europa-Parlamentets og Radets direktiv 2007/60/EF af
23. oktober 2007 om vurdering og styring af risikoen for oversvammelser. Et lovforslag
til implementering af direktivet er vedtaget af Folketinget 15. december 2009. Loven
hedder ”Lov om vurdering og styring af oversvemmelsesrisikoen fra vandlgb og sger”.
For oversvemmelser fra hav gelder bekendtgarelse om “vurdering og risikostyring for
oversvgmmelser fra havet, fjorde eller andre dele af sgterritoriet”. Miljgministeriet og
kystdirektoratet har i skrivende stund (april 2011) udpeget ni risikoomrader pa baggrund
af en forelgbig vurdering af oversvgmmelsesrisikoen fra vandlgb, sger, havet og fjorde.
Dette er pt. i offentlig hering.

Baggrunden for oversvemmelsesdirektivet er de store oversvemmelser, som skete for
nogle ar siden i Mellemeuropa. Formalet med direktivet er at etablere en ramme

for foranstaltninger, som reducerer risikoen for oversvemmelsesskader. Oversvemmel-
sesdirektivet starter med artikel nr. 1, hvor det kort defineres, hvilke oversvemmelses-
typer som direktivet daekker:
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1. Oversvemmelse:
En midlertidig vanddaekning med vand fra vandlgb og sger af arealer, der nor-
malt ikke er deekket af vand.

2. Oversvgmmelsesrisiko:
Kombinationen af sandsynligheden for en oversvemmelse og de potentielle ne-
gative falger for menneskers sundhed, miljg, kulturarv og gkonomiske aktivite-
ter, der er forbundet med oversvemmelser.

1.5.1 Forelgbig vurdering af oversvgmmelsesrisikoen
Med udgangspunkt i foreliggende eller let tilgeengelige oplysninger sasom arkivforteg-
nelser og studier af udviklingen over en lang periode foretages en forelgbig vurdering af
oversvemmelsesrisikoen for at fremskaffe en vurdering af potentielle risici. VVurderin-
gen skal mindst omfatte fglgende:

a) Topografiske kort i passende skala, der bla. viser arealanvendelse.

b) En beskrivelse af de historiske oversvammelser, der har forarsaget omfattende ska-
der. Herunder oversvemmelser som sandsynligvis vil kunne gentage sig i fremtiden.
Der skal vare beskrivelser af oversvemmelsernes omfang og stremningsveje samt
vurderinger af skader.

Medlemsstaterne afslutter de forelgbige vurderinger af oversvemmelsesrisikoen senest
den 22. december 2011.

1.5.2 Kort over faren for oversvemmelse og kort over risikoen for over-
svgmmelse
Medlemsstaterne udarbejder kort over faren for oversvemmelse og kort over risikoen
for oversvgmmelse. Kortene over oversvemmelsesfaren skal deekke de geografiske om-
rader, der vil kunne blive oversvemmet, efter falgende scenarier:

a) ringe sandsynlighed for oversvemmelse eller ekstreme handelser.
b) middelstor sandsynlighed for oversvemmelse (sandsynligvis en gang hvert 100. ar).
c) stor sandsynlighed for oversvemmelse, hvor det er relevant.

For hvert scenario skal fglgende oplysninger fremga:

a) oversvgmmelsesgrad.

b) vanddybde eller vandstand, alt efter hvad der er relevant.

c) strgmhastighed eller relevante vandmangder, nar det er relevant.

Kort over oversvgmmelsesrisikoen skal vise:

a) anslaet antal indbyggere, der potentielt vil blive berart.

b) arten af gkonomisk aktivitet i det omrade, der potentielt vil blive bergrt.

c¢) anleg som vil kunne forarsage forureningsuheld i tilfeelde af oversvammelse.

Medlemsstaterne sgrger for, at kortene over faren for oversvemmelse og kortene over
risikoen for oversvemmelse er feerdige senest den 22. december 2013,
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1.5.3 Risikostyringsplaner for oversvgmmelser
Pa baggrund af kort over faren for oversveammelse og kort over risikoen for oversvem-
melse skal der udarbejdes risikostyringsplaner for oversvemmelser. Disse planer skal
have fokus pa: forebyggelse, sikring og beredskab. Klimaandringer skal, nar det er
ngdvendigt, inkluderes i planerne.

Medlemsstaterne skal fastsatte “passende mal” for styring af oversvemmelsesrisiciene
med veagt pa at mindske de potentielle negative falger af oversvemmelser for menne-
skers sundhed, miljg, kulturarv og gkonomiske aktiviteter, og, hvis dette anses for rele-
vant, med sigte pa ikke-strukturelle initiativer og/eller nedbringelse af sandsynligheden
for oversvemmelse.

Risikostyringsplaner for oversvammelser skal tage relevante aspekter i betragtning, sa-
som: omkostninger og fordele, oversvammelsesomfang, aflabsveje og arealer, der kan
virke som overlgb ved oversvammelser.

Risikostyringsplaner for oversvemmelser skal omfatte alle aspekter af risikostyring med
seerlig veegt pa forebyggelse, sikring og beredskab, herunder oversvemmelsesprognoser
og varslingssystemer. | risikostyringsplanerne for oversvemmelser kan ogsa indga
fremme af baeredygtige arealanvendelsesmetoder og forbedring af vandbindingen sa vel
som kontrolleret oversveammelse af visse omrader i tilfeelde af oversvammelse.

Medlemsstaterne sgrger for, at risikostyringsplanerne for oversveammelser ferdiggeres
og offentliggeres senest den 22. december 2015.

1.5.4 Offentliggerelse af kort, planer, m.m.
Medlemsstaterne skal stille den forelgbige vurdering af oversvemmelsesrisikoen, korte-
ne over faren for oversvemmelse og kortene over risikoen for oversvgmmelse samt risi-
kostyringsplanerne for oversveammelser til radighed for offentligheden. Revision af kort,
planer, mv. skal ske hvert 6. ar, og der skal i revisionerne tages hensyn til klimazndrin-
gernes sandsynlige indvirkning pa forekomsten af oversvemmelser.

1.5.5 Opsummering
Tidslinien for implementering af direktivet er:

1. Forelgbige vurderinger af oversvgmmelsesrisikoen senest d. 22. december 2011.

2. Kaortene over faren for oversvgammelse, samt kortene over risikoen for oversvgm-
melse senest den 22. december 2013.

3. Risikostyringsplanerne for oversvammelser senest d. 22. december 2015.

Revisioner og opdateringer af ting naevnt i pkt. 1-3 ovenfor af planerne starter i 2018 og
skal herefter opdateres hvert 6. ar. Fra dette tidspunkt skal klimazndringernes sandsyn-
lige indvirkning pa forekomsten af oversvammelser tilfgjes planer, m.m.

Metoderne beskrevet i denne rapport kan anvendes til arbejdet med implementering af
oversvemmelsesdirektivet og giver samtidig mulighed for, at hele vandkredslgbet tages
med i overvejelserne, saledes at indsatsen imod oversvemmelser bliver sa holistisk som
mulig.

Klimakogebog for DANVA — Version Il 8



Oversvemmelsesrisikoen fra regnvands- og feellessystemer er ikke medtaget i imple-
menteringen af oversvemmelsesdirektivet i Danmark, men det anbefales at det medta-
ges i beregningerne af risikoen for oversvemmelser, idet kloakken i mange tilfelde kan
vaere med til at transportere vand ind i kritiske omrader af byen fra savel hav som vand-
lgb. Dertil kommer at oversvemmelser pga. kapaciteten af kloakken i sig selv bgr ken-
des i kommunerne sa der kan udarbejdes helhedsorienterede lgsninger pa oversvemmel-
sesproblemer og ved udarbejdelse af beredskabsplaner.
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2 STATUS PA VIDEN OM KLIMAZNDRINGER

De forventede globale klimazndringer vil resultere i andringer i det danske klima og
@ndrede middelhavspejl i danske farvande. Generelt forventes det i Danmark, at tempe-
raturen vil stige, det vil regne mere, fordampningen vil gges, og havspejlet vil stige. Der
forventes ligeledes flere regnhaendelser med stor intensitet samt mere vind.

Prognoser for de klimatiske forhold i Danmark er beregnet af Danmarks Meteorologiske
Institut (DMI) med anvendelse af globale klimamodeller som randbetingelse. DMI ar-
bejder med en oplgsning pa ca. 12,5 km x 12,5 km i et net, som daekker Danmark.

2.1 Scenarier for fremtidige klimasendringer

De tal om klimazndringer, som preasenteres i denne rapport, er baseret pa Intergovern-
mental Panel on Climate Changes (IPCC) rapporter fra 2001 (IPCC, 2001). | april 2011
har IPCC offentliggjort opdaterede estimater af klimaandringer. Der forligger ikke nye
og opdaterede beregninger af nedbgr for Danmark pa baggrund af IPCC’s seneste 2007-
rapport (IPCC, 2007). Det skal her bemarkes, i Danmark anvendes Skrift 29 til at be-
stemme klimabetingede ekstremregn i Danmark. Mht. seneste prognoser for klimabe-
tingede havspejlsstigninger i Danmark henvises der til Klimatilpasningsportalen:
http://www.klimatilpasning.dk

Det skal understreges at metoderne, som beskrives i denne rapport, er generiske, saledes
at nar der kommer nye tal for de danske klimascenarier, vil der kun veere tale om at &n-
dre inputveerdierne (regn og havspejl) til beregningerne — alle metoder og analyser vil
veere ugndrede.

Der arbejdes i Danmark p.t. med tre klimascenarier (A2, B2, EU2C) beregnet af Klima-
centeret pd DMI, samt klimascenarie A1B som ma anvendes til analyser indtil ar 2050.
Arsagen er at spredningen pé (A2, B2, EU2C) er lille frem til 2050 og A1B repraesente-
rer i middel de tre scenarier. De tre scenarier (A2, B2, EU2C) er beregnet pa baggrund
af IPCC’s rapporter fra 2001 (IPCC, 2001) og gyldige frem til ar 2100. Fra officiel
dansk side er det meddelt, at de tre scenarier er ligestillede, dvs. der er ikke et af scena-
rierne, som anses for at veere mere sandsynligt end de andre, og det star frit for de dan-
ske kommuner selv at veelge, hvilket klimascenarium de vil anvende. Hovedtraekkene i
de tre danske klimascenarier er:

e A2 beskriver en heterogen verden med lokalt forankret udvikling, hvilket resulterer i
en fortsat stigning i verdens befolkningstal. @konomisk udvikling foregar primert
pa regionalt plan, og gkonomisk veekst samt teknologisk forandring er mere frag-
menteret og sker langsommere end i de gvrige scenarier

e B2 beskriver en verden, hvor hovedvegten laegges pa lokale lgsninger, som er gko-
nomisk, socialt og miljgmaessigt baeredygtige. Det er en verden med et fortsat sti-
gende globalt befolkningstal, men i en lavere takt end i A2, med mellemniveauer i
gkonomisk udvikling og med mindre hastighed og mere forskelligartet teknologisk
forandring end de gvrige scenarier. Endelig indgar miljgbeskyttelse og social lighed
som elementer i dette scenarium
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e EU2C beskriver en verden, hvor det internationale samfund og de enkelte lande ind-
gar aftaler, finder teknologiske lgsninger og andrer adfaerd, inden farlige menneske-
skabte pavirkninger af jordens klima farer til en global temperaturstigning sterre end
2°C i forhold til det fgrindustrielle niveau. Scenariet svarer til EU’s malsatning,
som udtrykt af Det Europaiske Rad i 2005

De tre scenarier er vist i Figur 2.1. Det skal bemarkes, at de tre klimascenarier er rime-
ligt ens indenfor de farste 30-50 ar, hvorefter forskellene mellem scenarierne udvikler

sig.

Figur 2.1 Udviklingen af de globale klimascenarier fra IPCC 2001 (IPCC, 2001). Klimascenarierne A2,
B2 og EU2C er ligestillede i Danmark.
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Figur 2.2

| Figur 2.2 ses den senest beregnede information fra IPCC (IPCC, 2007) om den tidslige
udvikling i de globalt accepterede klimascenarier. Ved at sammenligne klimascenarium
A2 - beregnet af IPCC i henholdsvis 2001 og 2007 - ses ikke store forskelle pa det glo-
bale niveau. Det skal dog her bemarkes, at de lokale variationer i klimascenariet A2
endnu ikke er beregnet for Danmark, og der kan derfor p.t. ikke kan siges noget om be-

Udviklingen af de globale klimascenarier fra IPCC 2007 (IPCC, 2007).

tydningen af IPCC’s 2007-beregninger for de eksisterende danske klimascenarier.

Tabel 2.1 ZEndringer i Danmarks klima frem til 2071-2100 (i forhold til middel af perioden 1961-1990)
for de tre danske ligestillede klimascenarier.

Klimascenarium A2 B2 EU2C

Land

Arsmiddeltemperatur +3,1°C +2,2°C +1,4°C

Arsnedbgr +9% +8% +2%

Sommernedbgr (juni, juli, august) +15% +7% +3%

Maksimum dggnnedbgr (juni, juli, august) +21% +20% +22%

Hav

Middelvind (december, januar, februar) +4% +2% +1%

Maksimum stormstyrke (december, januar, februar) | +10% +1% +1%

Maksimum stormflod ved Vestkysten +0,45-1,05 m | Data findes Data findes
ikke ikke

Kilde: Regeringen, 2008. Alle tal viser afvigelse fra perioden 1961-1990.
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2.1

2.2

EU2C-scenariet er fremkommet ved en simpel nedskalering af A2- og B2-scenarierne.
DMI og Miljestyrelsen planleegger at gennemfare et projekt, som forsgger at etablere et
robust klimascenarium, der modsvarer EU’s malsetning om, at den menneskeskabte
pavirkning af den globale middeltemperatur ikke ma overstige 2°C i forhold til det for-
industrielle niveau.

Klimascenarierne, som de regnes i IPCC’s analyser, er rene klimamodeller med en tids-
oplgsning som er i stgrrelsesordenen dage og ikke timer eller minutter. | forbindelse
med afstramning af regnvand specielt i byer er det afgagrende, at der findes tidsserier for
nedbgr, som repraesenterer hgjintens nedbgr og koblet nedber for veldefinerede genta-
gelsesperioder nu og i fremtiden i hgj tidslig oplgsning. Prognoser for fremtidens ned-
ber stilles saledes ikke til radighed, men Spildevandskomiteen har gennemfart analyser
og har anbefalet, hvilke nedbgr der bar dimensioneres efter i fremtiden, nar det gealder
hgjintens nedbar, jf. Skrift 29. For koblet regn, hvor hyppigheden af nedbgr er interes-
sant, findes der ikke anbefalinger til klimasikring af frekvensen af nedbgr. | afsnit 2.3
beskrives anbefalingerne til brug af fremtidig regn.

Datagrundlaget for analysen af klimasendringers effekter pa af-
lgbssystemer

Datagrundlaget, som er brugt i denne rapport til at se pa fremtidens klimaaendringer og
deraf fglgende nedbgrsforhold over Danmark, er Skrift 29 og A2-scenariet produceret af
DMI. DMI’s scenarier daekker i alt 30 ar, perioden 2071-2100. Det er derfor kun muligt
at udtale sig om den tidsmaessige udvikling i regnintensiteter frem til 2071 i generelle,
kvalitative vendinger. Det ville veere yderst relevant at kende den forventede udvikling
af regnintensiteter i den nere fremtid (f.eks. de naeste 30 ar), men den information er ik-
ke til disposition. Det kan i denne forbindelse naevnes, at der i det tvaerfaglige danske
forskningsprojekt CONWOY, hvori DMI ogsa var partner, blev brugt data fra A2 sce-
nariet til simulering af de fremtidige effekter pa vandmiljget (Vand og vejr om 100 ar,
2006).

Fremtidig regn over Danmark

Som tidligere naevnt anses det nu for givet, at klimazendringer vil medfere &ndringer i
nedbgrsmanstret i Danmark. Nye malinger tyder endog pa, at @ndringen allerede er i
gang (Skrift 28, 2006) og har veeret det i en arreekke (Vand og vejr om 100 ar, 2006).
Det forventes som navnt, at der vil optreede flere og kraftigere ekstremregn end hidtil,
specielt om sommeren. Det, der nu er spgrgsmalet, er, hvordan udviklingsforlgbet vil
blive. Hvor store @&ndringer vil komme, og hvor hurtigt vil de komme? Begge dele er
vigtige at tage i betragtning ved planlegning af udbygning af aflgbssystemer. | nogle
tilfelde er der behov for sken for nedbgrsudviklingen i resten af dette arhundrede, mens
der i andre tilfeelde kun er behov for sken for udviklingen for en noget kortere arraekke.
Det afhaenger helt af problemet, der arbejdes med, herunder ikke mindst af muligheder-
ne for lgbende at kunne tilpasse anlaegget til foraget belastning samt af konsekvenserne
af et fejlskan for udviklingen.

Ud fra DMI’s modelberegninger af a&ndringen i nedbgr fra 1960-1990 til 2070-2100
(Grum et al., 2005) er det skannet, at der kan forventes en forggelse af den maksimale
timenedbgr pa 20-50% i lgbet af denne periode (Miljgstyrelsens rapport Miljgprojekt nr.
1123, 2006). Modelberegningerne har givet timeveerdier for nedber for arealer pa ca.
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12,5 x 12,5 km. Variationen fra omrade til omrade er ganske stor. Nogle omrader i
Danmark har stigninger pa op til 100%, mens andre ikke har stigninger. Der er ikke
fundet nogen forklaring pa disse forskelle. De er gjensynligt ikke terreenafhangige eller
landsdelsspecifikke. De forekommer at veere tilfeldige. Det er derfor valgt indtil videre
at anbefale samme faktorinterval for hele landet. | Skrift 29 er foretaget en tilsvarende
analyse af regndata, og den mundede ud i klimafaktorerne i Tabel 2.2, som anvendes til
dimensionering af danske aflgbssystemer. Dataanalyserne viste, at der var en tendens til,
at faktoren voksede med gentagelsesperioden. De i tabellen viste faktorer en nu anvendt
ved aflgbstekniske beregninger.

Tabel 2.2 Anbefalede klimafaktorer i falge Skrift 29.

Gentagelsesperiode: 2 ar 10 ar 100 ar

Klimafaktor: 1,2 1,3 14

Vores grundlag for at beskrive udviklingen i ekstremregn for resten af dette arhundrede
er endnu beskedent. Dette skal der tages hensyn til ved valg af fremskrivning. Det kan
derfor naeppe med rimelighed anbefales mere pracist end, at der i planleegningen skal
indregnes den angivne stigning gennem dette arhundrede, og at der antages en linear
stigning. Det skal bemarkes, at denne stigning ikke ma indregnes ved at benytte en fak-
tor 1,2-1,4 pa hele regnserier malt frem til nu. Det er kun en faktor pa ekstremregn.

For de danske klimascenarier (A2, B2, EU2C) forventes det ikke, at arsnedbgren vil
@ndres meget i forhold til nu, men at nedbgrsmenstret vil &ndre sig. Det er derfor usik-
kert, om den nuveerende beskrivelse af CDS-regn (Skrift 28, 2006) er deekkende i frem-
tiden, og dermed om fremtidens ekstremregn kan beskrives ved hjalp af en faktor pa de
CDS-regn, der benyttes i dag. Usikkerheden ved dette ma indtil videre regnes inkluderet
i usikkerheden pa klimafaktoren.

| lgbet af de naeste 100 ar forventes det, at en 10 arsregn vil forgges med 30%. Det vil
betyde, at nogle dele af aflgbssystemerne, som i dag lever op til funktionskravene i
Skrift 27, pa et tidspunkt i fremtiden ikke lzengere vil kunne opfylde funktionskravet, da
en 10 arsregn bliver starre.

For at fa et overblik over, hvordan et aflgbssystem vil leve op til funktionskravet, kan
der gennemfares beregninger med de nuveerende 10 henholdsvis 5 arsregn fremskrevet
med klimaaendringer. Giver den forudsete klimazndring pa et givet sted saledes anled-
ning til en 30% foragelse af 10 arsregnen, kan aflgbssystemet f.eks. gennemregnes med
falgende scenarier for at analysere aflgbssystemets robusthed over for klimagndringer.

Tidshorisont Forventet forgget regnmangde
pa 30%

| dags 10 ars regn 0%

Om 10 ar 3%

Om 25 ar 7,5%

Om 50 ar 15%

Om 100 ar 30%

Da der i dag ikke foreligger viden om den tidslige udvikling i klimascenarierne, er den
totale klimaeffekt blot fremskrevet linegert.
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2.3

2.4

2.5

Fremtidige vandstande i havomrader

| fremtiden vil middelvandstanden langs de danske kyster gges pa grund af klimabetin-
gede havspejlsstigninger. Hertil kommer en &ndret opstuvning som fglge af nye klima-
betingede ekstreme vindfelter. £ndrede vandstande vil fa indflydelse pa forholdene i de
aflgbssystemer, som aflaster ved gravitation til havet.

Mere specifikt forventes middelhavspejlet at stige med 28-81 cm i danske farvande i lg-
bet af dette arhundrede. Hertil kommer et vindbidrag pa op til 30 cm til maksimalvand-
stand ved stormfloder pa vestkysten af Jylland. (http://www.klimatilpasning.dk/DA-
DK/KYST/PAVIRKNING/Sider/Forside.aspx, december 2009).

Dvs. nye ekstremvandstande for kystkommuner skal beregnes som: havspejlsstigning
plus opstuvning fra nye klimabetingede ekstreme vindfelter. Output fra disse oceanogra-
fiske beregninger vil veere ekstremvandstande for relevante gentagelsesperioder inklusi-
ve et mal for varigheden (f.eks. degnmaksimum eller lignende). Denne information kan
anvendes til at estimere, hvor laenge der skal pumpes fra et givet aflgbssystem, og om
der eventuelt vil forekomme indstremning fra havet gennem vandlgb.

DMI og Kystdirektoratet anbefaler at undersgge falsomheden i et givent tilfeelde overfor
den fremtidige havvandstand, og at muligheden for endnu hgjere vandstandsstigninger
inddrages i risikovurderinger (http://www.kyst.dk/sw17746.asp).

Fremtidige vandstande i sger og vandlgb

De danske aer har store forskelle i vandfgringsmenstrene. Nogle aer har en rimelig kon-
stant vandfering med sma forskelle mellem vinter- og sommervandfaring, og de kan
have en lille falsomhed over for stgrre regnheendelser, mens andre aer har store forskelle
mellem vinter- og sommervandfaring, og de kan have en kraftig respons pa kraftige
regnhandelser. Denne type der kan have en tendens til at terre ud om sommeren.

| fremtiden ma det forventes, at ogsa vandlgbene pavirkes af klimaendringerne. Havs-
pejlsstigningen vil betyde, at vandlgb med udlgb i havet vil fa en mindre aflgbskapacitet
end for, og i situationer med ekstrem vandstand vil denne effekt gges. Da vandlgbene
ofte er randbetingelse til regn- og feellessystemer, anbefales det, at vandlgbets hydrauli-
ske forhold beskrives sammen med aflgbssystemet.

Generelt vil der i vandlgbene i hgjere grad komme indtreengende saltvandskiler, som
formentlig vil @ndre de biologiske forhold i vandlgbet. Effekter af klimazndringer pa
vandlgbene — ud over de hydrauliske forhold — ma undersgges i selvstendige analyser
og er ikke en del af dette projekt.

Fremtidige vandstande/tryk i grundvand

/ndringer 1 grundvandsforhold er interessant set ud fra et aflgbsteknisk synspunkt.
Hvis grundvandsstanden &ndres, kan det dels fa indflydelse pa infiltration til aflabssy-
stemet, dels er vandstanden i den sekundaere grundvandszone afggrende for afstramning
pa terraen til regnvands-, fellessystem og vandlgb. Denne effekt har haft sarlig stor be-
tydning de sidste fem ar, hvor der i 2007, 2009 og 2010 var koblede ekstremregn, som
fik grundvandsstanden i de gvre lag til at stige. Dermed forggedes overfladeafstrgmnin-
ger fra permable omrader til afstramningssystemerne.
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2.6

Til en analyse af e&ndrede grundvandsforhold kan der anvendes prognoser for de klima-
tiske forhold beregnet af DMI med oplgsning pa 25 km x 25 km eller eventuelt finere,
(Sonnenborg et al., 2006).

Den forventede stigning i nedbgrshaendelser med stor intensitet kan have lokal betyd-
ning for grundvandsforhold. Specielt i omrader med grove, sandede aflejringer kan der
under meget intense regnskyl forekomme en hurtig stigning i grundvandsstand med po-
tentiel fare for indsivning i kloakker, kaldre og andre dybtliggende konstruktioner.
Samtidig kan der forekomme forstyrrelser i grundvandssaenkningsanlaeg, hvor der pum-
pes fra gvre grundvandsmagasiner.

Den forventede havspejlsstigning vil i kystnaere omrader give anledning til en stigning i
grundvandspotentialer. Risikoen for indtraengning af saltvand til kystnare grundvands-
indvindinger vil gges, ligesom dreningen af kystnare oplande vil forstyrres/endres. |
mange tilfelde vil havspejlsstigningen dog kun have meget lokal betydning for grund-
vandsforhold, men det kan have vasentlig betydning for afstremningsforhold i de kyst-
nare vandlgb, hvor gradienterne er sma; specielt kombineret med den forventede ggede
intensitet af nedbgr. Dette forhold ger sig iseer geeldende i vestjyske vandlgb, hvor der
traditionelt har vaeret en harfin balance mellem nedbgrsintensitet (og lange perioder med
hgj nedbgr) og risikoen for oversvemmelse.

| vinteren 2006/2007 har man bl.a. oplevet, hvordan Storaen er gaet over sine bredder i
Holstebro og omegn pa grund af den megen nedbgr i efterars- og vintermanederne, som
gav foregede afstramningsmaengder til vandlgbet. Igen i 2011 var der problemer, denne
gang pa grund af kombinationen af frossen jord og hurtig snesmeltning i forbindelse
med regn.

Fastseettelse af inddata og randbetingelser — Anbefalinger

En beregning af de fremtidige forhold i et givet omrade kreaever fastsattelse af alle rele-
vante inddata og randbetingelser. Det mest afgerende er normalt valg af regnscenarium,
men ogsa recipientvandspejl kan vere afggrende og i nogle tilfeelde grundvandsforhol-
dende. Desuden skal der tages hensyn til den fysiske planlegning for omradet og for
prognoser for den udvikling, der i gvrigt sker i samfundet. | det felgende gennemgas
kort, hvordan disse beregningsforudsetninger kan fastsattes.

2.6.1 Valg af nedbar

Regnserier for nedbgren gennem de sidste ca. 30 ar findes for de fleste omrader i Dan-
mark. | mange tilfeelde benyttes ved beregninger alle regn i en sadan regnserie, og der
laves sa en statistisk bearbejdning af resultaterne. Herved fas konsekvenser af alle regn
svarende til forskellige gentagelsesperioder.

En anden metode bestar i at foretage en beregning pa en forenklet model af det betrag-
tede opland og derudfra udpege de regn, der bedst reprasenterer de gentagelsesperioder,
som gnskes analyseret nermere og sa med disse regn udfgre de gnskede detaljerede
analyser af systemets funktion.
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Endelig kan man ud fra de lokale regnserier eller den regionale model opstille CDS-
regn svarende til de gnskede gentagelsesperioder. Anvendelsen af CDS-regn er i gvrigt
eneste mulighed, hvis regn med lange gentagelsesperioder gnskes anvendt. Pa grund af
regnseriernes begraensede leengde er der for den enkelte serie stor usikkerhed pa regn
med gentagelsesperioder 10 ar og lengere, og det anbefales derfor at benytte CDS-regn,
nar sddanne gentagelsesperioder skal betragtes.

Ovenstaende muligheder kan alle benyttes, nar der anvendes historiske data. Nar der
skal tages hensyn til forggelsen af nedbgren pa grund af klimazndringer, er det imidler-
tid kun den sidstnaevnte mulighed, der er direkte anvendelig. Som beskrevet i kapitel 2
kan man i beregninger let indfare en valgt faktor, "klimafaktor” pa CDS-regnene og pa
den made belaste aflgbssystemerne svarende til den forventede forggelse af nedbgren.

Dvs. det anbefales, at man ud fra kendskab til hidtidig regn det givne sted i landet laver
en fremskrivning af alle regn, og indtil bedre viden foreligger, gere dette ved at benytte
en klimafaktor se Tabel 2.2 (jf. Skrift 29). Som tidligere naevnt kan denne faktor kun
benyttes pa ekstremregn.

| lgbet af fa ar vil det formodentlig blive muligt at generere hele lokale regnserier sva-
rende til en valgt klimaprognose. Herved vil det blive muligt - ogsa for de fremtidige
forhold - t beregne f.eks. aflastninger til recipienter og andre forhold, som kraever ind-
dragelse af alle regn. Udvikling og anvendelse af sadanne kunstige regnserier har vi dog
endnu ikke erfaringer med her i landet.

2.6.2 Koblet regn
De senere ars oversvgmmelser har i hgj grad skyldtes, at der er faldet meget regn pa
kort tid, men i flere tilfeelde har det ogsa veeret karakteristisk at oversvemmelserne er
sket fordi der er faldet regn pa tidspunkter, hvor systemerne: kanaler, vandlgb, sger,
bassiner og grundvandszonen ikke har veeret tomt efter en tidligere regn. Dette kaldes
koblet regn. Koblet regn tages med i beregningerne ved at anvende lange regntidsserier
malt i lokalomradet. Dette er naturligvis kun muligt for eksisterende forhold og ikke
fremtidige forhold!

Hvis der blot ganges en klimafaktor pa eksisterende regnserie for at forsgge at medtage
koblet regn ved klimatilpasning, fas det ikke med, at der i fremtiden maske vil blive
kortere mellem de forskellige regn og dermed stgrre sandsynlighed for koblet regn.

Der findes i dag ingen anbefalinger til hvordan man kan tage koblet regn med i regning
nar der klimatilpasses. Valg af nedstrams randbetingelse — Fremtidige vandstande i re-
cipienter til regnvandssystemerne

Den nedstrgms randbetingelse for et aflgbssystem er som regel en sg, et vandlgb eller
havet. Typisk anvendes middelvandstanden i recipienten som nedstrems randbetingelse.
Er det kritisk med et sammenfald mellem hgjvande i recipienten og dimensionsgivende
nedber, er det nedvendigt med en analyse af sammenhangen mellem nedbgr og hgjvan-
de i recipienten, dvs. en analyse af ”joint probability” mellem gentagelsesperioden for
vandstand i recipient og gentagelsesperiode for regn.
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2.6.3

2.6.4

Havspejlsstigning og klimabetingede ekstremvandstande

De ekstreme vandstande pa de danske kyster &ndres pa grund af en klimabetinget havs-
pejlsstigning samt en opstuvning som falge af nye klimabetingede ekstreme vindfelter.
Disse nye ekstremvandstande vil pavirke aflgbssystemerne i de kystnare kommuner. De
nye ekstremvandstande for kystkommuner beregnes ud fra havspejlsstigning plus op-
stuvning fra nye klimabetingede ekstreme vindfelter. Kystdirektoratet har beregnet nye
maksimale vandstande for udvalgte kyststreekninger i Danmark. Denne information fin-
des pa deres hjemmeside og i rapporten: ”Klimazndringers effekt pa kysten, Kystdirek-
toratet, 2008”

For at estimere havspejlsstigninger lokalt, som fglge af klimabetingede vindfelter ma
der anvendes en 2D oceanografisk model. Output fra disse oceanografiske beregninger
vil vaere ekstremvandstande for relevante gentagelsesperioder inklusive et mal for va-
righeden (f.eks. dggnmaksimum eller lignende). | mange tilfeelde kan man dog komme
langt med at anvende dagligvande i dag (typisk et middelmal) eller ekstremvandstanden
med en gnsket gentagelsesperiode (f.eks. T=10 ar vurderet ud fra en malt tidsserie i det
pagaeldende farvand). Et eksempel pa hensyntagen til nye ekstremvandstande i Kege
Bugt er givet i Appendiks D.

Vandlgb, sger og grundvandszonen

Vandstanden i sger og vandlgb er randbetingelse for afstramningen fra regnvandssy-
stemet. | hvert enkelt omrade, der skal analyseres, bgr det derfor i farste omgang vurde-
res, om der er udsigt til, at randbetingelsen &ndrer sig vasentligt i forhold til aflgbssy-
stemet.

Vandstanden i vandlgbet afhaenger af afstremningsintensiteten og maengderne fra urba-
ne og rurale oplande. Nar nedbgrsintensiteten i fremtiden gges, ma det forventes, at den
maksimale vandfgring i vandlgbene gges. £ndringen af baseflowet i vandlgbene af-
heenger primeert af grundvandsstanden herunder af, om markkapaciteten i fremtiden a&n-
drer sig.

Er randbetingelsen til aflabssystemet et vandlgb, vil det i de allerfleste tilfelde vere
ngdvendigt at medtage effekten af vandlgbet i konsekvensberegningerne, da vandlgb og
aflabssystem er steerkt indbyrdes afhangige.

| de tilfelde hvor vandstanden i dag har indflydelse pa overlgb og udlgb fra aflgbssy-
stemer, vil det ogsa veere relevant at inkludere sammenhangen mellem vandstand i re-
cipienten og aflgbssystemet. Ligger overlgbet/udlgbet i forbindelse med havet, anbefa-
les det at benytte den fremtidige vandstand i havet som den nye nedstrgms
randbetingelse. Ligger overlgbet/udlgbet til recipienten derimod et stykke veek fra havet
(over det nuveerende havspejl + forventet aendring i havspejl pa grund af klimasandrin-
ger), kraeves der en analyse af den fremtidige vandstand i recipienten (aen eller sgen),
far den nye klimabetingede vandstand (randbetingelse) til aflabssystemet kan findes.

Vandstanden i sgerne vil afhenge af den kommende vandfering i vandlgbene, infiltrati-
on/interaktion med grundvandszonen og af stgrrelsen af fordampningen, som om som-
meren ifglge DMI vil gges som fglge af de ggede temperaturer.
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Vandstanden i grundvandszonen er omvendt korreleret med nedbgrsintensiteten, da gget
intensitet vil give sterre overfladisk afstremning. Da regnintensiteten om sommeren
gges i fremtidige nedbgrssituationer, taler dette for et reduceret grundvandspotentiale.
Havet er grundvandspotentialets randbetingelse, og da havet stiger i fremtiden, giver det
en potentiel fremtidig stigning i grundvandsspejlet i de kystnaere zoner. Dertil kommer,
at grundvandsstanden i de gverste jordlag bl.a. vil afhenge af temperaturen, fordamp-
ning og af landmandenes forventede &ndringer af dreenforhold som felge af de forven-
tede tagrrere somre.

For at kunne medtage samtlige af ovenstaende effekter af klimaforandringer, som poten-
tielt kan have betydning for det fremtidige aflgbssystem, er det ngdvendigt at opstille en
fuld hydrologisk model, der inkluderer hav, grundvand, sger, vandlgb og regnvandssy-
stem. Langt de feerreste forsyninger og kommuner har dog samtlige modeller til radig-
hed, og det vurderes, at det er tilstreekkeligt at anvende eksisterende nutidige randdata
korrigeret efter IPCC’s anbefalinger (pa havvandsstanden).
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3.1

OVERHOLDELSE AF FUNKTIONSKRAV UNDER PAVIRKNING
AF KLIMAZAENDRINGER

Beskrivelse af serviceniveau

Anlag af afstramningssystemer skal fglge dansk praksis (Skrifter fra Spildevandskom-
miteen), som siger, hvor meget nedbgr et afstramningssystem skal kunne fare veek. Det-
te er dimensioneringskriteriet. Falder der en sterre nedber, er det ikke et krav, at af-
stramningssystemerne skal kunne fare vandet vaek. Pa Figur 3.1 er vist en illustration af
principperne for dimensionering af afstramningssystemer. Figuren viser overordnet ek-
sisterende forhold i en kommune. Bemark, at serviceniveauet kan beskrives pa tilsva-
rende made for f.eks. forgget grundvandsstand eller havvandstand.

Figur 3.1 Eksisterende forhold i aflgbssystemerne.

Pa den vandrette akse ses starrelsen af nedbgren (jo leengere til hgjre jo starre nedbar),
og pa den lodrette akse er sandsynligheden for oversvemmelser. Punktet pa linien 1) re-
preesenterer en almindelig nedber dvs. mellem 10 og 20 mm en "hverdagssituation”. |
denne situation ma der aldrig forekomme oversvemmelser pa grund af nedbgr, samtidig
er det hensigtsmaessigt, at anleg — sger, kanaler, vandlgb m.m. — passer ind i byen og
fremstar som sa rekreative elementer som mulig (dvs. at der er en vis minimum vandfg-
ring i vandlgbene, at der er relativt rent vand i sgerne, at kanaler er udformet, sa de
fremstar "paent” i byen/landskabet osv.).
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Bevager man sig op mod hgjre langs linien til punkt 2), kommer man til graeensen for
garantien mod oversvemmelser som afstremningssystemerne er dimensioneret i dag.
Denne situation er for de eksisterende afstramningssystemer svarende til en nedbgr med
en intensitet pa 8-9 mm over 10 minutter, som tidligere kunne forventes at forekomme
ca. hvert 2. ar (i gennemsnit over mange ar). | denne situation vil regnvandssystemerne
komme under pres, men der vil netop ikke ske oversvgmmelser. Dette er under den for-
udsaetning at aflabssystemet er tilstreekkeligt renoveret og vedligeholdt.

Kommer der mere nedber (hgjere oppe pa linien), vil der veere risiko for oversvemmel-
ser (som vist pa den lodrette akse). Med de ledninger, bassiner osv., som findes i det
gamle system, vil man kunne reducere oversvemmelser ved at s&tte en beredskabsplan i
gang 2) -> 3) i figuren: inden regnen falder, kan man have temt sger og kanaler, sa der
kan veere mere vand i dem, pumpe vand med mobile pumper, grave ekstra ud hensigts-
maessige steder, rense riste, opstemme vandlgb osv. Dertil kan man, hvis man forudser
en oversvgmmelse i et serligt omrade, satte skilte/afspeerringer op, s& man undgar
ulykker pa grund af oversvemmelsen.

Punkt 4 i figuren illustrer situationen, hvor der vil forekomme oversvemmelser. Nedbg-
ren er i denne situation sa kraftig/stor, at det ikke er samfundsgkonomisk muligt at for-
hindre oversvemmelser.

I Figur 3.2 ses en eventuel vision for udbygning af afstremningssystemerne og gennem-
farelse af klimatilpasninger.

Med de senere ars kraftige nedber er der opstaet et behov for at revidere den dimensi-
onsgivende regn, saledes at afstremningssystemerne kan klare mere regn. Det er vist
med punkt 3). Skrift 27 betyder, at det garanterede minimum serviceniveau nu skal veere
ved punkt 3), nar der vel at meerke er tale om nye anlaeg. Nedbgren skal vaere kraftige-
re, for der kommer oversvgmmelser, hvilket ogsa kan tolkes som, at man haver ser-
viceniveauet for nuvaerende nedbgrssituationer, men at befolkningen vil opleve samme
hyppighed af oversvemmelser som nu, nar den fulde klimaeendring slar igennem (ca.
2100). En nedber svarende til punkt 3) er nu greensen for en garanti mod oversvemmel-
ser. Bevager man sig leengere mod hgjre ad den vandrette akse (stgrre nedbgrsmangde)
vil der veere risiko for oversvammelser. Man kan benytte beredskabsplaner for at redu-
cere skader. Dette er vist ved, at man fra 3) gar i retning mod 4).
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Figur 3.2 Vision for forhold i aflgbssystemerne i Greve Kommune (farveforklaring svarer til
den i Figur 3.1).

Det sidste punkt pa linien 4) angiver forholdene ved den ekstreme nedbgr, som er set de
senere ar i mange kommuner, f.eks. i Greve i henholdsvis august 2002 med 100 mm pa
tre timer og i juli 2007 med 250 mm pa tre uger (og ca. 60 mm pa et dggn). | disse situa-
tioner 4) er der ingen garantier mod oversvemmelse. Beredskabsplaner kan eventuelt
reducere oversvgemmelserne og skaderne, men det ma forventes, at der sker oversvem-
melser.

Vil man sikre byen mod sadanne nedbgrsforhold, ma man flytte det garanterede mini-
mum serviceniveau videre ud til punkt 4) med voldsomme investeringer til falge.

Det er et politisk spgrgsmal, hvor man vil placere det garanterede minimum serviceni-
veau ved udbygning af eksisterende anlaeg. Og altsa, hvad man vil tale eller betale for at
sikre byen mod en given handelse.

Spildevandsforsyningerne er ansvarlige for at opfylde nationalt stillede krav, som er be-
skrevet i henholdsvis Landvaesenskommissionens afgerelser for gamle systemer og i
Spildevandskomiteens skrifter i de senere ar (punkt 2) i figuren). Disse krav kan betrag-
tes som dansk praksis pa omradet, nar vi taler om anlaeg udfart for 2005. Taler vi om
anlaeg udfart efter 2005, skal de nye krav (Skrift 27) veere opfyldt svarende til punkt 3) i
figuren.
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@nsker en kommune at fastleegge et hgjere serviceniveau end 2) for anleeg far 2005, el-
ler eventuelt ogsa for 3) anlaeg efter 2005, er det et kommunalpolitisk anliggende. Ser-
viceniveauet angives i kommunens spildevandsplan.

Som det er i dag, er der ingen, som har ansvar for oversvammelse i det tilfelde, hvor
nedbgren ligger over punkt 2) henholdsvis 3), og der er ingen lovgivning, som sikrer
borgerne, at der tages hgjde for disse nedbgrshaendelser.

3.1.1 Serviceniveau og overholdelse af funktionskrav under pavirkning af
klimaaendringer
Den &ndrede nedbgr over Danmark — som beskrevet i afsnit 2.3 — betyder, at der i frem-
tiden vil opleves et &ndret respons i afstramningssystemerne.

Arbejdet med at reducere klimaeffekters negative virkninger pa aflgbssystemer vil have
det overordnede formal at reducere mulige skader pd samfundsveerdier — enten ved at
reducere oversvemmelsernes omfang eller ved at reducere skaden gennem klog forvalt-
ning af potentielle oversvgmmelser.

Danske aflgbssystemer, som er etableret efter 2005, skal p.t. leve op til de i Spilde-
vandskomiteens Skrift 27’s formulerede funktionskrav:

o | felleskloakerede omrader ma der hgjst hvert 10. ar vare opstuvning pa terraen
e | separatkloakerede omrader ma der hgjst hvert 5. ar veere opstuvning pa terren

Dette er minimumskrav, og kommunerne ma gerne beslutte at ville leve op til supple-
rende og/eller skrappere krav. | Skrift 27 slas det fast, at det er de faktiske forhold i op-
landene, der er afgerende, dvs. de konstaterede opstuvningshyppigheder, og det pointe-
res, at der ved dimensionering og analyser af aflgbssystemer skal tages hensyn til de
forventede fremtidige a&ndringer i klimaet, herunder naturligvis iseer andringer i ned-
barsforhold og recipientvandspeijl, saledes at systemet i hele den forventede levetid le-
ver op til de stillede funktionskrav.

For at tjekke om serviceniveauet er opretholdt, kan der gennemfgres beregninger (sva-
rende til nedbgren beskrevet i afsnit 2.3), som vil vise aflgbssystemets respons pa ud-
viklingen i klimaet med gentagelsesperioder pa 10, 25, 50 og 100 ar. Denne analyse vil
vise, hvilke steder i aflgbssystemet funktionskravet overskrides sammen med en indika-
tion af, hvornar det sker. Denne information kan indga i planer for vedligehold og ud-
bygning. Det anbefales i Miljastyrelsens rapport Miljgprojekt nr. 1123 (2006), at der fo-
retages en problemidentifikation og prioritering af effekterne fra klimaandringer pa tre
niveauer:

Niveau 1. Analyse af, om klimaandringer vil give anledning til overskridelse af nuva-
rende funktionskrav.

Niveau 2. Overskrides nuvaerende funktionskrav for nye designregn baseret pa progno-
ser for fremtidige klimazndringer, vurderes, hvor stor vanddybden og udbredelsen bli-
ver pa terreen, samt hvor stor en eventuel skade — som fglge af overskridelsen — vil vee-
re.
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Niveau 3. Kommer der signifikante vandmangder pa terran, foretages en vurdering af
eventuelle skader og der planlaegges en handtering af vandet pa terreen. Denne vurdering
indgar i en planlegning af, hvornar aflgbssystemet bar tilpasses, sa det kan handtere den
ekstra nedbgr pa grund af klimazndringer.

Nar problemidentifikationen er gennemfart, kan en prioritering af problemerne foreta-
ges f.eks. ved hjalp af en risikoanalyse som beskrevet i kapitel 6.

Et eksempel pa en sadan fremskrivning af en 10 ars design regn — med tilhgrende be-
regning af overskridelse af funktionskrav for aflgbssystemet — er vist i appendiks A, B,
C, D. Kommunerne kan anvende denne beregningsmetode til at prioritere tiltag imod
oversvemmelser, da disse beregninger viser udviklingen i, hvor funktionskravet ikke
leengere kan overholdes i dette arhundrede. Det skal bemarkes, at eventuel planlagt by-
udvikling skal medtages i beregningerne.
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4

4.1

MODELLERING AF OVERSVOMMELSER FRA
REGNVANDSSYSTEM OG VANDL@B

Fra hulkort til avancerede hydrauliske modeller

4.1.1 Modelveerktgjerne

| forbindelse med valg af modelvarktgj til anvendelse ved analyser af klimatilpasning,
er det vigtigt at belyse falgende spgrgsmal:

e Hvad er formalet med beregningerne?
e Hvordan ser terreenet i omradet ud?
e Hvilke data er der til radighed?

I mange tilflde gnsker man i farste omgang kun at vide, om der kan opsta oversvem-
melser, og i hvilke omrader det kan ske. I andre tilfeelde er der behov for detaljerede be-
regninger af gentagelsesperioder og omfang af oversvemmelser.

Hvilke typer af modelvaerktgjer, der er brugbare for de forskellige problemstillinger, af-
haenger i hgj grad af aflgbssystemets dynamik og terreenets udformning.

I et simpelt aflgbssystem, hvor dynamikken er af mindre betydning, er det ofte muligt at
gennemfare en kvalificeret beregning af oversvemmelsernes omfang pa baggrund af be-
regning af vandbalance. | aflgbssystemer, der er mere komplicerede, er det ngdvendigt
at benytte en dynamisk aflabsmodel.

Ligeledes kan terrentyper deles op i simple tilfeelde, der er preeget af gryder/bassiner
uden dynamik, og mere komplicerede tilfelde, hvor dynamikken péa overfladen far be-
tydning.

Der er ofte stor variation i detaljeringsgraden og kvaliteten af data. Foreligger der f.eks.
en kalibreret dynamisk aflgbsmodel for omradet, og er det muligt at erhverve en ter-
reenmodel samt GIS-data over huse og veje?

| forbindelse med undersggelser af klimazndringers effekt pa afstremningssystemer i
byer anvendes i stigende grad terraenkort, der i GIS anvendes til at finde fordybninger i
overfladen, og disse fordybninger betegnes som risikoomrader. Flere og flere anvender
disse kort til at sige noget om risikoen for regnbetingede oversvemmelser i byer. Men i
mange tilfeelde er disse fordybninger ikke ngdvendigvis risikofyldte, da der kan veere
afvandingskanaler, der draener disse "huller”, sa som vandlgb, grafter, regnvandskloak-
ker osv. Terrenkort anvendes ogsa til at vurdere oversvemmelsesrisikoen fra havet pa
samme made som for regnbetingede oversvemmelser, men ogsa i dette tilfelde er ana-
lysen ikke ngdvendigvis fyldestgerende: de lavninger, der vises som huller, bliver kun
fyldt, hvis der er et system, som leder vand til fordybningen.

Analysemetoderne kan forbedres ved, at terreenmodellen modificeres, sa der i vurderin-
gerne tages hgjde for, at der er afstramningssystemer, som leder vand vek fra eller farer
vand til fordybningerne. Endelig kan der tages hgjde for, at vandstrgmningen har en vis
varighed, sa ogsa tiden medregnes ved anvendelse af numeriske hydrauliske modeller.
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Som det fremgar, kan terreenkort anvendes pa mange niveauer til analyser af klimaan-
dringers effekt pa oversvemmelsesrisiko i byer: de kan anvendes lige fra den helt simple
metode til den mest avancerede edb-model: fra hulkort til avanceret computermodel.

Den tekniske analysemetode med anvendelse af terrenmodel pa et af niveauerne kan
kaldes *’det tekniske spor™, se Figur 4.1.

4.1.2 Beslutningsprocessen
Nar man vil anvende terreenmodeller til analyse af klimatilpasning, er det meget vigtigt,
at man ger sig klart, hvad analysen skal bruges til: Er det til de allerfarste preesentatio-
ner for politikere, som skal tage beslutning om, at administrationen skal ga i gang med
vurderinger af risiko for oversvemmelser? Skal der tages stilling til serviceniveauet pa
regnvands- og vandlgbssystemer? Skal der tages stilling til, om der skal gennemfares
klimatilpasning? eller skal der tages stilling til, hvilke lgsninger der skal igangseettes?

Ser man pa metoden fra hulkort til avanceret computermodel som et speedometer eller
klimameter fra venstre mod hgjre (se Figur 4.1), kan man tilsvarende se pa beslutnings-
processen pa klimametret fra beslutningen om, at "vi skal undersgge klimatilpasningens
effekt” over "vi skal klimatilpasse” til ”byen er klimatilpasset, og vi skal overvage by-
en”. Anvendelsen kan kaldes ’det politiske spor”. Det politiske spor falger det tekniske
spor, da politiske beslutningsprocesser kraever forskellige grader af teknisk viden.

4.1.3 Den tveerfaglige vinkel

Nar klimatilpasning skal implementeres i forvaltningerne, kan terreenmodeller kombine-
ret med hydrauliske vurderinger anvendes til vidt forskellige ting: de kan give byplan-
lzeggeren en idé om, hvilke arealer der skal friholdes fra andre anvendelser og bruges
som opmagasineringsarealer for regnvand, de kan anvendes af byggesagsbehandleren til
at vurdere, om der kan gives byggetilladelse i et aktuelt omrade — eller om der skal
nermere analyser til for, at en tilladelse gives, de kan anvendes af miljgplanleegge-
ren/vandlgbsmyndigheden til vurderinger om etablering af f.eks. vade enge til tilbage-
holdelse af naringssalte, og af landskabsarkitekten til at vurdere, hvor forskellige natur-
elementer skal placeres. Igen kraever de forskellige fagomrader forskellig anvendelse af
teknisk viden og fglger “klimametret” for det tekniske spor: Byplanlaeggeren kan an-
vende et simpelt "hulkort” til at fastlegge arealanvendelse i kommuneplanen, men i lo-
kalplanen skal der mere kendskab til de hydrauliske forhold i kombination med terran-
modellen, for en decideret arealanvendelse kan fastsettes i et lokalomrade.
Vandlgbsmyndigheden skal kende de specifikke vandstande i vandlgbene for at kunne
fastseette de vade enges dimensioner og har derfor brug for hydrauliske modeller af
vandlgbene og terreenkoter for at kunne gennemfare en vandlgbsregulering, der ogsa har
en god effekt pa klimatilpasningen. Landskabsarkitekten kan i nogle tilfeelde anvende
det simple hulkort f.eks. til at placere en sg, men skal i andre tilfeelde kende vandstande
for at sikre at sgen faktisk kommer til at indeholde vand! Pa klimametret kan der derfor
tilfgjes et "tveerfagligt spor”, hvor anvendelsesmulighederne for forskellige fagomrader
i tekniske forvaltninger kan placeres.

4.1.4 @konomi
Prisen for at opna de forskellige niveauer pa klimametret gar fra relativt billig til relativt
dyr fra venstre mod hgjre: man kan relativt enkelt udarbejde et "hulkort” pa ikke kvali-
tetssikrede data, men der skal et meget detaljeret og tungt arbejde til for at etablere en
avanceret hydraulisk model, der medtager hele vandets kredslgb.
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4.2

Figur 4.1 lllustration af modelveerktgj (det tekniske spor), og hvad de forskellige niveauer kan anven-
des til.

Pa samme made kan mange andre aspekter af klimatilpasning indpasses i klimametret
til stette for at beslutte, hvor der skal startes, og hvor der skal sluttes: f.eks. hvem kan
anvende de forskellige metoder: staten, regioner, kommuner eller forsyningsvirksomhe-
der, og hvad der skal inddrages i form af: lgsningsmetoder, miljgforhold og gkonomi.

Ilustrationen pa Figur 4.1 kan f.eks. anvendes til at formidle beslutningsprocessen.

| de folgende kapitler vil det tekniske spor blive gennemgaet i detaljer, eksempler pa
klimatilpasning vil blive vist, og forslag til gennemfarelse af risikoanalyser og priorite-
ring af klimatilpasning vil blive givet.

Beregningsmetoder

| dette afsnit beskrives de hydrauliske modeller, der kan anvendes til klimatilpasning og
prioritering af klimatilpasning. Afsnittet er opbygget efter Figur 4.1, sa der startes med
terrenmodel (DTM) og sluttes med de avancerede hydrauliske modeller.

1. DTM Hulkort: GlS-analyse, hvor der ved hjelp af DTM beregnes fordybninger i
overfladen. Metoden tager kun overfladiske afstramninger i regning uden rgr og @v-
rig hydraulik.

2. Kuvalitetssikret DTM Hulkort: GIS—analyse, hvor der ved hjelp af en kvalitetssikret
hgjdemodel (DTM) beregnes fordybninger i overfladen. Metoden tager kun overfla-
diske afstramninger i regning uden ragr og gvrig hydraulik.

3. Hulkort kombineret med simpel afstramningsmodel. Simpel volumenbetragtning pa
nedbgrsmeangder og afstramningskapaciteter pa terraen indleegges i “hulkort” bereg-
ningen, sa der kan findes et farste skan pa risikozoner.

4. Hydrodynamisk afstremningsmodel i 1D (Mouse). Der beregnes kun i rgr og kana-
ler. Metoden medtager ingen terraenstremninger og simulerer ikke oversvemmelser
pa terraen. Metoden giver informationer om kritiske punkter i afstramningssystemet.
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5. Kombineret hydrodynamisk aflabsmodel og overflademodel (1D-1D). | en 1D af-
strgmningsmodel (eksempelvis Mouse) implementeres overfladen som bassiner for-
bundet med overlgbskanter. Metoden viser risikozonerne, mangden der opstuves,
og hvor vandet nar til, men ikke stremhastigheder og beveagelsesveje pa overfladen.

6. Kombineret hydrodynamisk aflgbsmodel og 2D-overflademodel (1D-2D) MIKE
Flood. Aflgbsmodel og hydrodynamisk 2D overflademodel kombineres. Metoden
medtager stremhastigheder og bevaegelsesveje pa overfladen, men er meget bereg-
ningstung.

7. Simulering af det samlede vandkredslgb. | fremtiden vil man eventuelt kunne kom-
binere modeller af afstramningen fra grundvandszonen, vandlgb, aflgbssystem og
havet. Dette vil give det samlede overblik over afstramningsforholdene i byerne. P.t.
kan afstrgmningssystem og vandlgb kombineres med hydrologien i grundvandszo-
nen, men det er meget beregningstungt og sveert at opstille modellerne i en detalje,
der gar det veerd at gennemfare det store arbejde.

| de fglgende afsnit beskrives disse metoder i detaljer:

4.2.1 Terreenmodel — kvalitetssikring
En terrenmodel er en digitaliseret opmaling af et omrades topografi, dvs. hgjder pa
overfladen. En terreenmodel giver i sig selv en del information om, hvor i omradet eks-
tremregn kan forventes at give anledning til skadesvoldende oversvgmmelser. Det er
muligt at udpege lavninger, hvor vand kan samles.

I omrader, hvor der ikke allerede foreligger en aflgbsmodel, og hvor terreenet hovedsa-
geligt bestar af fordybninger, er terreenmodel (uden en hydrodynamisk model) velegnet
til mindre konsekvensoverslag og forundersggelser. Fordelen ved denne metode er, at
den kan give et hurtigt overblik over problemernes omfang. Til gengald kan der veere
stor usikkerhed ved metoden, og man skal veere meget opmeaerksom pa de fejl, der opstar
ved at se bort fra hydrodynamikken i systemet.

Bearbejdning af hgjdedata
Hgjdedata ber kvalitetssikres, og der kan derefter genereres en terreenmodel til de videre
beregninger. Da broer oftest vil virke som en barriere i de ra hgjdedata, bar der foreta-
ges en gennemgang af disse omrader, og hvor det skennes ngdvendigt, indbygges un-
derfaringer. Tilsvarende bgr alle vandlgbstraekninger gennemgas, da rerlagte streeknin-
ger ogsd vil virke som en barriere. Alle omrader omkring huse ber ligeledes
kvalitetssikres. | det falgende gives et eksempel pa en sadan bearbejdning af terreendata.

Oftest foreligger der GIS-registrering over de sterste broer i en kommune. Dette kan en-
ten direkte indarbejdes i terrenmodellen eller anvendes som skabelon til en manuel
gennemgang af omraderne. | Figur 4.2 er vist et eksempel pa et omrade, hvor der vil
fremkomme unaturligt store huller, hvor underfgringerne er.
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Figur 4.2 Beregnede lavninger far underfaringer abnes (venstre), og efter der er dbnet op (hgjre).
(Vejdirektoratet, 2009).

Analysen kan anvendes til at lave en vurdering pa vandferingskapaciteten pa underfg-
ringer, da analysen, fer der abnes, giver et billede af en potentiel oversvemmelse, sa-
fremt der er begraenset kapacitet.

4.2.2 Hulkort
Beregning af lavninger

Ved beregningen af potentielle oversvemmelsesomrader antages det, at alle overflader
er fuldsteendig impermeable. Der er ikke mulighed for nedsivning eller afstremning via
draen og aflgbssystem. Kortene viser potentielle risikoomrader — naeermere betegnet lav-
ninger i terreenet — hor der er mulighed for, at vand kan samles og forarsage oversvem-
melser. Kortmaterialet viser dels udbredelse af huller med information om arealmaessig
udbredelse og volumen og dels en opgerelse over dybder, hvis lavningerne fyldes helt
op med vand. Det kan veelges at vise forskellige niveauer, f.eks. alle lavninger eller kun
lavninger over f.eks. 100 eller 500 m?, som vist i Figur 4.3. Vises alle lavninger, vil stgj
i terrenmodellen forstyrre billedet en del.

Figur 4.3 Reduktion i antallet af lavninger ud fra volumen. Farste del viser alle lavninger, anden del
lavning over 100 m? og tredje del viser lavninger over 500 m?®.

Efter lavninger er identificeret kan dybder beregnes, se Figur 4.4. Informationer om
lavninger kan forholdsvist let keedes sammen med data for grundvandsspejlet.

Denne metode indeholder ingen information om, hvor meget regn der skal til for, at hul-
lerne rent faktisk fyldes op. Opfyldningen af huller kan i langt de fleste tilfeelde beteg-
nes som “worst case”, altsa et tilfeelde som har en meget hgj gentagelsesperiode.
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Figur 4.4 Udpegning af lavninger og beregninger af dybder.

| det fglgende afsnit vises en meget simpel metode til, hvordan nedbgrsmangden og af-
labskapaciteten kan tages i regning ud fra rene volumenbetragtninger.

Vandveje pa overfladen og bidragende arealer

Vandveje pa overfladen kan beregnes med og uden huse i terrenmodellen. Forskellen
mellem de to er vist i Figur 4.5.

Figur 4.5 Vandveje pa overflade beregnet uden huse (venstre) og inkl. huse (hgijre).

Valg af metode afhaenger af detaljeringsgraden, da en terrenmodel inkl. huse kan give
flere lokale oversvemmelser, se Figur 4.6.

Figur 4.6 Lavninger beregnet uden huse (venstre) og med huse (hgjre).
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Oplandsgraenser er beregnet til alle lavninger over 100 m®, se Figur 4.7. @nskes starre
oplandsgranser, kan valges et starre volumen eller en maksimal dybde i lavningen.

Figur 4.7 Bidragende arealer.

Arealet af oplandet kan sammen med befastelsesgraden i oplandet anvendes til at be-
regne, hvor mange mm regn der skal til at fylde lavningen helt op, se Figur 4.8. Dette
kan dog veaere misvisende, da en stor lavning godt kan veere kritisk ved f.eks. halv fyld-
ning.

Figur 4.8 Millimeter regn pr. lavning (Vejdirektoratet 2009).

En simpel beregning af oversvemmelsens omfang kan gennemfgres ved at sammenhol-
de geometrien i lavningerne med viden om kapaciteten i aflgbssystemet. Niveau af
oversvemmelser i mindre omrader kan beregnes ud fra kendskab til kapaciteten i led-
ningsnettet ind i systemet og ud af systemet samt oplandets areal, jf. Figur 4.9.
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Figur 4.9 Skitse af mindre system.

Som et teenkt eksempel ses pa Figur 4.10 et opland pa 4 ha. Kapaciteten i udlgbslednin-
gen er 80 I/s, og volumen i aflabssystemet er 43 m®. Ud fra observationer af vanddyb-
den pa vejen under forskellige kraftige regnhaendelser er befaestelsesgraden kalibreret til
45%. Figuren viser effekten af en 76 mm regn, der falder pa 120 minutter (svarende til
en 100 arsregn). Bemark, at det er antaget, at der ikke er tilbagestuvning fra det ned-
strams system. Det oversvemmede areal er 0,4 ha, og der gar 2-3 timer, far der er plads
til vandet i aflgbssystemet.

Figur 410  Oversvemmet omrade er vist med blat.

Data fra terreenanalysen kan endvidere anvendes til en beregning af gentagelsesperioder
for maksimal vandstand i lavninger ud fra overfladeareal, befestelsesgrad, volumenbe-
regning og opstrems bidrag, se afsnit 4.2.3 for yderligere informationer. Det vil sige, at
der ses bort fra dynamikken i aflgbssystemet og eventuelle tilbagestuvninger.

4.2.3 Hydraulisk overfladeberegning

Hulkortmetoden beregner udelukkende dybder i hullerne, udbredelsen af hullernes op-
lande og stramningsveje pa overfladen. Via f.eks. fotoanalyse (Nielsen, 2010) og/eller
GlS-analyse af grunddata kan overfladen suppleres med befastelsesgrader, hvorefter
der er basis for en egentlig hydraulisk overfladeberegning af oversvammelser for aktu-
elle nedbgrsheendelser. Beregningerne kan gennemfgres som 1D eller 2D overfladebe-
regninger (jf. afsnit 4.2.5 Kombineret hydrodynamisk aflgbsmodel og overflademodel
1D-1D og 4.2.6 Kombineret hydrodynamisk aflgbsmodel og overflademodel 1D-2D).
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Beregningerne giver et godt estimat for forholdet mellem bidraget fra opland og hulvo-
lumen, men tager ikke hgjde for bidrag fra og kapacitet i ledningsnettet. Generelt med-
forer dette, at oversvemmelser opstrams ledningssystemet overestimeres, mens over-
svemmelser medstrgms i forhold til ledningsnettet kan underestimeres.

Et eksempel pa en 1D overfladeberegning er vist i Figur 4.11. Stramninger pa overflade
er beskrevet ved hjelp af kanaler. Til hgjre er vist de beregnede maksimale vanddybder
for en 500 ars haendelse. Der er et oversvemmet areal under brodaekket, som har stgrre
udstreekning end bredden af vejen herover. Dette skyldes, at selve brodakket er blevet
fjernet i den oprindelige terreenmodel. Koterne under brodaekket er derfor usikre, og det
beregnede volumen og de beregnede vanddybder vil blive pavirket heraf. At der er min-
dre volumen til radighed i virkeligheden, vil medfgre en sterre udbredelse af over-
svemmelsen.

Figur 4.11 Eksempel pa en ren overfladeafstrgmningsmodel. Udfgrt for Vejdirektoratet i 2009.

Et eksempel pa sammenligning mellem oversvemmelser, som er beregnet ved hjelp af
hulkortet og en ren overfladeberegning er vist i Figur 4.12.
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Figur 4.12 Eksempel pa oversvemmelsesresultater ved hydraulisk overfladeberegning af 100 ars regn
(red) sammenlignet med Hulmodel (gra).

4.2.4 Hydrodynamisk aflabsmodel 1D

En hydrodynamisk aflabsmodel (1D) kan anvendes til at give et farste overblik over,
hvor vandet fgrst kommer op pa terren. Dette kan kombineres med viden om, hvordan
vandet lgber pa overfladen, og hvor vandet kan samle sig i fordybninger. Stiger vandet
op flere steder i nerheden af et risikoomrade udpeget f.eks. ved hulkortsanalysen, bar
der foretages yderligere beregninger i dette omrade. Ved etablering af hydrodynamiske
modeller bgr der anvendes malinger i afstremningssystemerne for at sikre, at modeller-
ne i tilstreekkelig hgj grad repraesenterer virkeligheden. VVandcenter Syd og Greve For-
syning har siden 2004 anvendt malere til bl.a. kalibrering og validering af modeller. |
bilag F er Greves anvendelse af malere beskrevet.

4.2.5 Kombineret hydrodynamisk aflgbsmodel og overflademodel 1D-1D
En hydraulisk aflabsmodel (MOUSE, MIKE URBAN, InfoWorks CS, SWMM eller til-
svarende) giver i sig selv en tilnaermet bestemmelse af, hvor vand vil stuve op pa terren,
men den beskriver ikke flowet pa overfladen og dermed heller ikke interaktionen mel-
lem overflade og aflgbssystem. Konsekvensen er, at en traditionel aflabsmodel er fejl-
behaftet sa snart der forekommer stuvning til terreen. Hvis der skal gennemfgres palide-
lige beregninger af stuvninger pa terraen, skal overfladen implementeres i beregnings-
modellen.

Ved digital analyse af en terrenmodel fremkommer et komplekst system af flowmgn-
stre pa overfladen. Yderligere analyser kan afdakke, at overfladen simplificeret bestar
af en raekke lavninger, kanaler og overlgb svarende til de beregningsmetoder, der er im-
plementeret i dynamiske 1D aflagbsmodeller. En stor del af de skadevoldende urbane
oversvemmelser i Danmark er forarsaget af vand, der samles i lavninger, hvorfra det
farst strammer videre, nar der igen er ledig kapacitet i aflgbssystemet, eller nar jorden
har infiltreret vandet — eller hvis lavningen fyldes helt op, sledes at der genereres en
overfladestramning. Overfladen kan generelt beskrives som hydrauliske bassiner og
overlgb. | enkelte tilfeelde bar der suppleres med render og kanaler.
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Pa baggrund af den digitale analyse kan der genereres en 1-dimensionel overflade be-
staende af bassiner, overlgb og eventuelt render, hvorefter overfladen implementeres di-
rekte i den hydrauliske aflabsmodel uden brug af kobling mellem forskellige typer af
hydrauliske modeller. Figur 4.14 viser principskitse af 1D-1D system.

Figur 4.13 Principskitse af 1D-1D kobling af aflgbssystem og overflade.

Analyser af DTM data vil afslagre at huller og fordybninger pa overfladen sjeldent er
pene og regulaere afsluttede enkelthuller. En fordybning, som i hulmodellen beregnes
som et enkelt hul, bestar i virkeligheden af mange mindre delhuller. Figur 4.15 illustre-
rer et teenkt eksempel med to delhuller. Ofte vil et hul fra hulmodellen besta af flere
hundrede delhuller — afhaengig af gridsterrelsen i DTM datagrundlaget.

Figur 4.14 Huller og delhuller. Afhaengig af forskellene mellem teerskelniveau og minimumskoterne i hul
1 og hul 2 sammenlaegges hullet til et hul, eller det bevares som to huller.

En metode til at genere en anvendelig model af overfladen er at ggre den sa simpel som
mulig uden for store tab af information. F.eks. kan der genereres en model bestaende af
bassiner, kanaler og overlgb, hvor antallet af delhuller reduceres vaesentligt. Der kan op-
stilles reduktionskriterier, f.eks. minimum terskeldybde i et hul, minimum areal og/eller
minimum volumen ved teerskel.
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Huvis teerskelvaerdien for et delhul f.eks. er mindre end den valgte graenseveerdi, leegges
delhullet sammen med det tilstedende delhul. Konsekvensen af sammenlaegning af del-
huller kontra separation er illustreret pa Figur 4.15 og 4.16. De valgte greenseverdier for
teerskeldybder far sterst betydning i de tilfeelde, hvor vand primeert tilfgres det ene del-
hul, og hvor begge delhuller har et forholdsvist stort volumen under den feelles terskel.

Figur 4.15 lllustration af fyldning af huller.

Figur 4.16 Kvantitativ illustration af fyldning af huller.
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Nar detaljeringsmetode og detaljeringsniveauet er fastlagt, kan overfladehullerne med
tilhgrende niveau-areal kurve og overlgbskanter genereres via GIS-applikationer (Niel-
sen et al., 2009 og Jensen et al., 2010), hvorefter de kan importeres til en hydraulisk 1D
aflebsmodel som bassiner og overlgb.

Den mest korrekte og detaljerede model opnas ved lave granseverdier for sammenlag-
ning af delhuller, men ved en meget hgj detaljeringsgrad @ges kompleksiteten af 1D-1D
modellen, og beregningstiden stiger veasentligt. @nskes et meget hgjt detaljeringsniveau
pa overfladen, kan det vere fordelagtigt at benytte en 2D-model til overfladeberegnin-
gerne (jf. afsnit 4.2.5).

Der er gennemfart en raekke sensitivitetsanalyser pa detaljeringsgrad og randeffekter.
Hovedkonklusionerne er, at detaljeringsgraden pa resultatet er hgjere eller den samme
som den valgte detaljeringsgrad pa modellen. Fejlen forarsaget af detaljeringsgraden er
sterst i deloplande beliggende pa skraninger med stor opmagasineringskapacitet pa sel-
ve skraningen. | disse tilfeelde negligeres selve skraningens evne til at tilbageholde
vand. Herudover overestimeres den hastighed, hvormed vandet strammer pa overfladen
(fra brende til bassiner og mellem bassiner) — med mindre stremningsveje indleegges
som kanaler. Til gengald er der fuld volumenbevarelse i systemet svarende til den valg-
te aflgbsmodel og det valgte tidsskridt.

Pa baggrund af GIS-genererede overfladehuller og resultater fra 1D aflgbsmodellen kan
beregnede udbredelser og dybder plottes i GIS (Figur 4.17).

Figur 4.17 Eksempel pa afbildning af oversvemmelsesresultater.

Med 1D-1D modelteknik er det muligt at gennemfgre oversvgmmelsesberegninger for
modelomrader af anseelig starrelse og med en rimelig beregningstid - uden at benytte
delmodeller. Modelberegninger for bl.a. Odense og Greve er gennemfgrt med 1D-1D
modelteknikken. (jf. bilag B og E).

I Greve er metoden anvendt til kvalitetssikring af prioriteringen af klimatilpasningen

(som beskrevet i kapitel 6) og anvendes som risikokort hos miljg- og planmyndigheder-
ne i deres arbejde.
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4.2.6 Kombineret hydrodynamisk aflabsmodel og overflademodel 1D-2D
Den hydrodynamiske aflgbsmodel kan kombineres med en 2D hydrodynamisk beskri-
velse af afstremningen pa overfladen, f. eks MIKE FLOOD, (Mark et al., 2006). | over-
flademodellen er det muligt at give en detaljeret beskrivelse af en ekstremregnsituation,
hvor bade dynamikken i aflgbssystemet og pa terreenoverfladen medtages. Der kraeves
en del terreendata af hgj kvalitet for at fa fuldt udbytte af detaljeringsgraden, og bereg-
ningstiden gges vaesentligt. Pa nuveerende tidspunkt er det ikke praktisk muligt med
lange tidsserier af regnhaendelser pa grund af beregningstiden.

Fordelen ved en kombineret aflgbs- og overflademodel er, at der er mulighed for stor
praecision af dynamikken pa terreenoverfladen under ekstremregn.

En kalibreret MOUSE/MIKE URBAN model kan kobles med en 2D beskrivelse af
stramningen pa terreen i MIKE FLOOD. Der kan valges et mindre delomrade, hvor de
to modeller kobles, dvs. modellerne udveksler vand mellem ragrsystem og terreen — dy-
namisk under beregningen. Af hensyn til beregningstiden er det vigtigt at vaelge omra-
det med omhu. Hvis der er behov for en hgj detaljeringsgrad pa terraen, f.eks. bestaende
af grid ned til 1 x 1 m, er det en god idé at veelge et mindre omrade. En typisk gridster-
relse vil veere 2-4 m.

Inddata til MIKE FLOOD bestar af hgjdemodeller, som enten kommer fra laserscannin-
ger fra fly eller helikopter (ogsa kendt som LIDAR - Light Detection and Ranging) eller
fra xyz-koordinater for en terreenmodel samt GIS-baserede polygoner for huse og veje.
En terrenmodel inkl. veje, huse, m.m. kan f.eks. kabes hos en lokal dansk forhandler af
sadanne data, eller terreenmodellen kan genereres ved at leegge temaer sammen, f.eks.
haves husene 4 m over terrenets niveau, og vej senkes 20 cm. Processen er skitseret pa
Figur 4.18.

Figur 4.18 Overflademodellen kan genereres ud fra terreendata samt GIS-tema for huse og veje.

Aflgbsmodellen og overflademodellen kobles kun i det omrade, der er beskrevet i over-
flademodellen og eventuelt kun i dele af omradet, se Figur 4.19.
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Figur 4.19  Aflgbssystem kobles med overflademodel.

Udvalgte brende fra MOUSE/MIKE URBAN kobles til terrenmodellen. Det er veesent-
ligt at overveje, hvilke brgnde der skal kobles til overfladen, hvor og hvordan under
hensyntagen til teetheden af stikledninger og nedlgbsbrgnde, samt i hvilke terreenniveau-
er de er placeret. | nogle tilfelde kan det veere fordelagtigt at flytte koblingspunktet i
overflademodellen til et gridpunkt med lavere niveau, eller der kan oprettes en kunstig
ledning til kompensation for det volumen, som er i alle de stikledninger og nedlgbsriste,
der ikke er beskrevet i aflabsmodellen.

Figur 4.20  Skitse af fysisk system kontra model.

Der vil veere en del usikkerhed om, hvordan vandet udveksles mellem de to modeller.
Hvor hurtigt kan vandet komme op af riste og brgnde i det valgte omrade, og hvor hur-
tigt kan det komme ned igen? Det kan selvfglgelig veere en kalibreringsparameter, men
som udgangspunkt ma man antage, at det er begraenset, hvor stort et overtryk der kan
veere i systemet, for aflgbsvandet star op af alle riste og brgnde. Tilsvarende ma det
formodes, at vandet pa overfladen strammer ned i aflgbssystemet, sa snart der er plads.

Klimakogebog for DANVA — Version Il 39



4.3

Kalibreringsdata til overflademodellen kan f.eks. besta af udbredelse af oversvemmelser
i bestemte omrader under en eller flere historiske regnhandelser, men ofte findes der
meget fa data. De vigtigste forhold ved en kalibrering er:

e Rekalibrering af aflabsmodellens befastelsesgrader

e Mulige vandveje pa overfladen. Huse og andet kan veere blevet sammenfgjet under
konvertering til overfladens grid

e Er brande koblet hensigtsmassigt, og udveksles der den rigtige vandmangde mel-
lem de to modeller?

e Modstande (Manningtallet) pa overflade er i de fleste tilfeelde af mindre betydning

Det er forholdsvis simpelt at opstille en koblet model, men beregningstiden er lang, og
der kreeves en maengde inddata af hgj kvalitet. Figur 4.21 viser et eksempel pa resultater
fra en beregning med koblet model. Som baggrund er der anvendt et luftfoto.

Figur 4.21 Eksempel pa beregningsresultater fra en koblet model.
Sammenligning af beregningsmetoder

Terrenmodel og hulkort giver en god beskrivelse af omrader, hvor vand potentielt kan
fanges i huller og fordybninger i terrenet. Analyser i GIS giver endvidere mulighed for
beregninger af stremningslinjer pa overfladen og udbredelsen af bidragende arealer (op-
lande til huller og fordybninger). Terrenmodel og hulkort er steerke veerktgjer i forbin-
delse med indledende undersggelser af oplande og indledende prioritering af indsatsom-
rader. Metoderne er specielt velegnet i omrader, hvor ledningsregistrering er ringe eller
ikke eksisterende.
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Analyserne pa terrendata giver ingen information om pavirkning fra aflgbssystemet, og
derfor er det er vaesentligt at understrege, at resultaterne skal tages med forbehold. Pa
baggrund af stramningslinjer og udbredelsen af bidragende arealer kan analysen karak-
terisere et omrade som lav-risiko zone uden hensyntagen til bidrag fra ledningerne i af-
labssystemet. En GIS-analyse ville ikke have givet anledning til gget beredskab ved
Greve Radhus eller Ejersmindevej i Odense, idet de bidragende arealer har ringe udbre-
delse.

Figur 4.22 Terreenmodeller og hulkort giver en god oversigt over potentielle oversvemmelser og stram-
ningsveje pa overfladen.

Hydraulisk overfladeberegning af oversvemmelser for aktuelle nedbgrshaendelser kan
gennemfares alene pa baggrund af overfladen, men da der ikke tages hgjde for bidrag
fra og kapacitet i ledningsnettet, er resultaterne fejlbehzftede.

Figur 4.23 Sammenligning mellem resultater af hulkort (grd), hydraulisk overfladeberegning (r@d) og
kombineret hydrodynamisk aflabsmodel og overflademodel 1D-1D (gul). Bla er sammenfald
mellem hydraulisk overfladeberegning og kombineret hydrodynamisk aflgbsmodel og over-
flademodel.
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Den traditionelle hydrodynamiske aflabsmodel giver et godt billede af, hvor vand i for-
ste omgang vil stuve op pa terraen, men den manglende beskrivelse af stremningerne pa
overfladen og interaktionen mellem overflade og aflgbssystem mangler. Det er derfor
kun muligt at give en sikker bestemmelse, af hvor intensive og hvor volumenrige regn-
aflgbssystemet har kapacitet til. Ved vand pa terren bliver resultater fra modellen upali-
delige.

Ved at kombinere data, metoder og modeller fra terrenmodel, hulkort og aflabsmodel
opnas tilstraekkelig information og tilstreekkeligt hgjt beregningsniveau til beskrivelse af
interaktionen mellem aflgbssystem og overflade. Afhaengig af formalet med beregnin-
gerne kan der veaelges 1D eller 2D metode til beregning af overfladen.

Den 1-dimensionelle overfladebeskrivelse giver en operationel model med lav bereg-
ningstid og stor stabilitet. Til gengeeld er der risiko for, at oversvemmelseshastigheden
overestimeres — iser for omrader med lange stremningsveje med svag haldning. Den 2-
dimensionelle overfladebeskrivelse gger beregningstiden veesentligt, men beregner has-
tigheden pa overfladen, hvilket giver en mere korrekt oversvemmelsesdynamik. For
begge modeltyper gelder det, at hgj detaljeringsgrad af overfladen reducerer fejlkilder,
men samtidig @ges beregningstiden. For 1D beregning af overfladestramningen styres
detaljeringsgraden af antal huller, mens 2D overfladen styres af cellestagrrelsen. Resulta-
terne for de to overflademodeller er ssmmenlignelige (Nielsen et al., 2009), men i om-
rader, hvor stramningstiden pa overfladen er stor (lange streekninger med lav haldning),
bar 2D overfladebeskrivelsen overvejes. Alternativt bar der i 1D beskrivelsen medtages
kanaler til beskrivelse af stramninger pa overfladen.

Figur 4.24 Resultater fra modeller med henholdsvis 1D og 2D overfladebeskrivelser.
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5 OVERSVOMMELSE FRA HAV

Oversvemmelse fra hav er karakteriseret ved, at hgje vandstande i havet resulterer i, at
havvandet lgber ind og oversvemmer landomrader, som normalt ikke star under vand.
Sadanne oversvemmelser kan enten forekomme ved, at vandet lgber pa terraen eller ved,
at havvandet lgber ind via aer eller aflgbssystemer.

Som ved analyser af oversvemmelser fra regnvandssystemer, findes der flere metoder til
beregning af oversveammelse fra havet. Disse metoder gar fra simple GIS-analyser til
anvendelse af komplekse hydrauliske computermodeller. Metoderne er beskrevet her i
kapitlet og illustreret i Figur 5.1.

Figur 5.1 lllustration af modelvaerktgj, og hvad de forskellige modelleringsniveauer kan anvendes til.
5.1 Beregningsmetoder

Metoderne til analyse af risikoen for oversvgmmelse fra hav inkluderer:

e ”’Vandstandskoteangivelser”: GlS—analyse, der kun anvender en digital terreenmo-
del til at identificere oversvemmede arealer. Metoden benytter vandstand i havet
samt terreenkoter. Metoden viser kun, hvor der potentielt kan komme vand pa ter-
reen, hvis der var forbindelse til kysten

e Vandstandskoteangivelser over omrader som er i forbindelse til havet” (i GIS kal-
det ”’Cost distance™): GIS—analyser, hvor digers og barrierers indflydelse pa over-
svemmelsen tages med i betragtningen. Ved denne analyse bgr der foreligge en kva-
litetssikret hgjdemodel

e 1D - MOUSE/MIKE URBAN beregning, hvor kun ledninger og eventuelle vandlgb
simuleres ved at gge havvandstanden. Beregningen viser potentielle udbredelser af
oversvgmmelser fra havet via regnvandssystemet og eventuelle vandlgb, dog kun
punktvis
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e 1D-1D fordybninger i terreenmodellen implementeres i Mouse-modellen, som er op-
bygget med det komplette afstramningssystem (vandlgb og regnvand-/felles-
system). Vandet fra havet routes via afstremningssystem og terraen via Mousebassi-
ner og ledninger. Modellen giver ikke stremhastigheder pa terreen. En detaljeret be-
skrivelse af metoden findes i afsnit 4.2.5.

e 2D Hydrodynamisk modellering af stremningen pa terren: En 2D hydrodynamisk
model anvendes til at simulere vandets stremning fra hav og ind over land. Routin-
gen af vand falger terreenets koter

e 1D-2D Hydrodynamisk modellering af stramningen pa terreen kombineret med en
hydrodynamisk model af aflgbssystemet: Metoden anvender en 2D hydrodynamisk
model til at simulere vandets stremning fra hav og ind over land. Routingen af vand
falger terreenets koter. Samtidig beregnes vandets stramning i en model af aflgbssy-
stemet og lavtliggende omrader, og det kan beregnes, om omrader, som star i for-
bindelse med abninger i aflabssystemet, kan blive oversvemmede

Terreenmodel
Terreenmodellen er en digitaliseret topografi af modelomradet. Denne model kan enten
blot beskrive topografien i form af hgjdekurver (kaldet en digital terreenmodel), eller
terreenmodellen kan ogsa inkludere bygveerker i form af diger, huse, mure, m.m. En ter-
reenmodel, som inkluderer diger, huse, mure, m.m., kaldes en hgjdemodel.

Nar man skal vaelge terreenmodel, skal man vurdere, hvilke forhold i modelomradet, der
kan pavirke vandstrgmningerne pa terren. Fysiske strukturer (diger, huse, m.m.), som
signifikant pavirker vandets stramning, skal medtages i terreenmodellen. Information
om huse kan eventuelt genereres pa baggrund af GIS-lag med information om beliggen-
hed af bygninger. Denne information er ofte tilgeengelig i kommunen. En terrenmodel
med beskrivelser af huse, veje og andre vigtige bygveerker kan typisk kabes hos en data-
leverander.

5.1.1 Vandstandskoteangivelser
En GIS-analyse vil let kunne fortelle, hvor i kommunen en given vandstand kan fa ef-
fekt, hvis det antages, at vandet kan treenge ind over land og fylde op til den givne vand-
standskote.

Dvs. oversvgmmelseskortet findes ved, at den lokale vanddybde pa terreen beregnes
som forskellen mellem vandstanden i havet og den lokale terreenkote. Dvs. alle omrader
I terreenmodellen, som ligger lavere end vandstanden i havet, vil blive oversvgmmede,
ogsa selvom de ikke star i forbindelse med havet. Det gares i praksis ved at sette signa-
turen for vandstand til bld ind til den kote, der gnskes visualiseret (f.eks. 2 m vand-
stand). Resultater fra denne metode er naturligvis beheaftet med stor usikkerhed idet det
i metoden antages, at ogsa omrader, der ikke har direkte kontakt med havet, oversvem-
mes. Vil man anvende en metode, hvor kun omrader, der har direkte kontakt til havet
(via terrenet) medtages i analysen, kan man f.eks. anvende varktgjet "Cost Distance” i
ESRIs programpakke.

Den beskrevne metode er mest anvendelig for kystnaere omrader med stor haldning pa
terreen, saledes at kun omrader teet pa kysten oversvemmes. Begransninger i metoden
er, at fysiske processer ignoreres, f.eks. tiden det tager vandet at stramme pa terraen.
Metoden giver det maksimale oversvemmelsesbillede og er specielt god til hurtige
screeninger af, hvilke omrader der er i farezonen for oversvemmelser.
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Figur 5.2 lllustration af kote-kort metoden ved anvendelse af GIS-analyser.

I det falgende eksempel er der vist et oversvammelseskort for en maksimal vandstand i
havet pa 2.24 m. Den digitale terrenmodel af omradet har en netstarrelse pa 1.6 x 1.6
m. Den beregnede oversvgmmelse er vist i Figur 5.3. Kortet viser oversvemmelser
langs kysten og i de bagved liggende lavere omrader.

Figur 5.3 Oversvammelseskort baseret pa kote-kort metoden — en ren GlS-analyse.

Hvis det antages, at kun de omrader, som star i direkte kontakt med havet oversvem-
mes, reduceres oversvemmelsen signifikant, som vist i Figur 5.4.
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Figur 5.4 Oversvammelseskort baseret pa Cost Distance metoden (se nedenfor) — en GIS-analyse.

Kun arealer, som star i direkte kontakt med havet, antages at blive oversvgmmet.

5.1.2 Vandstandskoteangivelser som er i forbindelse med havet
Det er mere relevant at analysere, hvilke omrader der er direkte i kontakt med havet og
derfor oversvemmes. Cost Distance funktionen analyserer ved definition af en kilde
(altsd hvorfra vandet kommet), hvilke omrader der vil blive pavirket direkte fra kilden
(havet) ved brug af oplysningerne i hgjdemodellen (DTM). Pa dette trin skal man veere
seerligt opmarksom pa, at vand kun routes ind i omrader, hvor DTM’en definerer, at der
er hul fra hav til land. Begraensninger i den eksisterende DTM definition er f.eks. hvor:

1.

vandlgb ikke er brede nok til at veere oplgst i DTM’en (hvis vandlgbet er 1 m bredt
og DTM oplagsningen er 1,6 x 1,6 m), hvilket potentielt giver mindre oversvemmel-
ser i modellen end i virkeligheden.

vandlgbsunderfaringer ikke er abnet (f.eks. under veje eller sma broer), hvilket po-
tentielt giver mindre oversvgmmelser i modellen end i virkeligheden.

diger ikke er repraesenteret, fordi DTM’en er udarbejdet, for et dige er etableret
(hvilket giver kunstig oversvgmmelse i byen).

broer er fjernet i DTM og derved giver et kunstigt "hul”” ind til byen (f.eks. hvis der
er et bygveerk under en bro, som lukker ved hgjvande. Det giver DTM ikke ngdven-
digvis information om, og der vil ske kunstige oversvemmelser af byen).

regnvandssystemer og feelleskloakerede systemer med overlgb til hav ikke er med i
DTM’en. Dette er tilfeldet overalt, idet DTM’en ikke har oplysninger om systemer
under overfladen. Denne begraensning giver potentielt mindre oversvemmelser i
modellen end i virkeligheden, med mindre der kan regnes med, at der er kontraklap-
per pa alle ledninger og bygveerker.

Endelig skal det bemarkes, at DTM’en kun viser overfladens hgjde og naturligvis ingen
information om, hvorvidt de diger som er oplast i modellen, kan holde til det tryk, som
vandet giver. Rundt om Danmark er der mange strandklitter, som oppefra ser ud som
diger, men som kan vise sig at blive skyllet vaek ved stormflod.
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Dynamikken i systemet (energitab i vandlgb) og varigheden af vandstanden er ikke med
i denne analyse, men ma vurderes ud fra andre kriterier.

Implementeres DTM’en, med hensyntagen til punkt 1-5, er Cost Distance metoden et
steerkt veerktgj til at vise worst case oversvgmmelse af byer i forbindelse med hgj vand-
stand i havet. Dynamikken i systemet (herunder energitab i vandlgb) og varigheden af
vandstanden er fortsat ikke med, men kan vurderes ved at analysere varighederne af
stormflod og skenne betydningen af denne ved brug af en gennemsnitlig vandhastighed
(f.eks. 0,25 m/s). Huvis f.eks. distancen fra havet til et lavtliggende omrade er lille, far
varigheden mindre betydning, end hvis distancen er lang.

For at sikre, at der er tale om en “worst case” betragtning, er det naturligvis afgarende,
at DTM’en er kvalitetssikret. | Figur 5.5 er vist et eksempel pa en Cost Distance bereg-
ning med og uden korrekt oplgsning af et vandlgb, Som det fremgar viser metoden ikke
"worst case” oversvgmmelser (gverst) for vandlgbet bliver dbnet (nederst). Som det
fremgar af figuren er det ngdvendigt, at det sikres, at alle terreenforhold som vandlgb,
diger, broer og underfaringer er repraesenteret i DTM’en.

Denne metode tager ikke hgjde for, at regnvands- og spildevandsledninger kan vere
med til at transportere vand ind i byen. En hurtig screening hvor denne effekt medtages,
kan foretages ved at abne terrenmodellen, der hvor ledninger ligger i jorden. Hvis man
foretager denne analyse, er det meget vigtigt at veere kritisk over for resultatet, da van-
det kun vil entre terreenet, hvis der er brgnde pa ledningerne.

5.1.3 1D-afstrgmningssystemer
Beregning af oversvgmmelser i byen som skyldes at afstramningssystemerne transpor-
terer vand ind i byen ved hgj vandstand i havet, kan gennemfgres med 1D hydrodyna-
miske modeller. Modellen afvikles med havvandstanden som randbetingelse i udlgbene
af modellen. Resultatet er alene et billede af hvilke brende der potentielt kan over-
svemme byen.

5.1.4 1D-1D-kombineret hydrodynamiskmodel
Ved brug af metoden som er beskrevet i afsnit 4.2.5 kan der gennemfgres beregninger
af oversvgmmelsesrisikoen fra havet, ved at seette havvandstanden pa som udlgbs-
randbetingelse.
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Figur 5.5 lllustration af en oversvemmelsesberegning med Cost Distance metoden pa henholdsvis en
ikke kvalitetssikret DTM (gverst) og en kvalitetssikret DTM (nederst), hvor vandlgb, diger,
broer og underfgringer er repraesenteret (analyser og beregninger er kun gennemfgrt for at
illustrere metoden).

5.1.5 2D-Hydrodynamisk beregning af terreenoversvgmmelser
Denne metode anvender en 2D hydrodynamiskmodel af vandets stremning pa terren og
beskriver ved pafering af en havvandstand pa randen, den fysiske stremning af vand fra
hav ind over land. Metoden bidrager i forhold til "Cost distance” metoden til at give ha-
stigheden pa overfladen under oversvemmelser. Denne fysiskbaserede metode beskriver
i detaljer stremningen og tidsforsinkelsen, nar vandet lgber gennem lavtliggende omra-
der med en kompleks geometri.

Input til den hydrodynamiske beregning af oversvemmelser
Beskrivelsen af stramningen pa terren bygger pa input i form af en digital terrenmodel,
som beskriver topografien i modelomradet. Havspejlet i havet er randbetingelsen, som
definerer variationen af vandstanden og den falgende potentielle oversvemmelse.
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Nar modelomradet defineres, skal det sikres, at omradets koter i baglandet er starre end
den maksimalt forventede vandstand i havet. Hertil kommer, at eventuelle aer, diger,
m.m. skal veere beskrevet i terrenmodellen for at sikre korrekte beskrivelser af strgm-
ningen omkring/over/gennem disse.

Elevation (m)
Bl -198--1.74
B -1.73--1.54
B -1.53-0.32
[]0.33-1.09
[ 1.10-1.83
I 1.84-2.58
B 2.59-3.54
I 3.55-4.58
Il 4.59-5.65
I 5.66 - 7.94

Figur 5.6 Modelomrade, nar den forventede maksimale vandstand er 3,0 m.

Det er muligt at beregne effekten i form af oversvammelser fra tidsvarierende vandstan-

de i havet.
Klimascenarie A2
3.0
2.5 .
2 - O / \
0 1.0 / \
° : /
c 0.5 \(
> O . O |
o 20 40
Tid (timer)
Figur 5.7 lllustration af en tidsvarierende vandstand i havet — som input til en oversvgmmelsesbereg-
ning.

Resultater fra beregningerne er tidslige, dynamiske variationer af vanddybder pa terran
— sammen med oversvemmede arealer. Hertil kommer, at information om stremnings-
hastigheder kan plottes, f.eks. til en analyse af kraftpavirkninger fra vandet.

Metoden medtager ikke vandlgb og rgrsystemers transport af vand i, til og fra byen.
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Figur 5.8 Eksempel p& modelresultater, som viser vanddybder og stremningshastigheder.

5.1.6 1D-2D Hydrodynamisk modellering af stremningen pa terraen kombi-
neret med en hydrodynamisk model af aflabssystemet

En model, som beskriver oversvemmelser fra hav, kan kombineres med en model af af-
lgbssystemet. Denne kombination ger det muligt at beskrive vandstrgmningen pa terraen
samtidig med en beskrivelse af havvandets stremning ind i baglandet gennem aflgbssy-
stemet. Dvs. en sammenkobling af en aflabsmodel (f.eks.. MOUSE/MIKE URBAN) og
en 2D afstramningsmodel (f.eks. MIKE21). Det er vigtigt at beskrive rgrsystemet, hvis
det ligger i et omrade, hvor terreenet indlands er lavere end vandstanden ved kysten.
Fordelen ved denne modelanvendelse er, at man far kortlagt omrader med oversvem-
melsesrisiko, som fejlagtigt ellers antages for risikofri.

/\
Water level | A \/\ /7

/] %

Z — 1
—
/ Drainage pipes

Figur 5.9 lllustration af elementerne i en beregning med en aflgbsmodel i kombination med en model,
som beskriver oversvgmmelse fra hav.

En 2D model, som beskriver vandets stramning pa terren, bygges som beskrevet oven-
for, og den kan kobles dynamisk til en kalibreret aflabsmodel. Koblingen af de to mo-
deller kan reduceres til de steder hvor aflgbssystemet potentielt kan bidrage til over-
svgmmelser pa terreen. Dvs. omrader, som ligger signifikant hgjere end den forventede
maksimale. vandstand i havet, behgver ikke at kobles mellem de to modeller.

Detaljeringsniveauet i aflgbsmodellen kan reduceres de steder, der ligger langt fra po-
tentielt oversvemmede omrader. Mindre aflgbsmodeller med faerre koblinger til 2D
stramningsmodellen vil reducere beregningstiden.
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Figur 5.10 Kun udvalgte omrader af aflabsmodellen (vist med radt) er koblet til 2D strgmningsmodel-
len. Dette sker for at optimere beregningstiden.

En tidsserie med variationen af vandstanden i havet anvendes som randbetingelse til be-
regningen. Modelkomplekset kan belastes med en regn, saledes at den kombinerede ef-
fekt af hgjvande i havet sammenfaldende med en regnheandelse kan analyseres.

Resultater
Resulter fra beregningerne er tidslige, dynamiske variationer af vanddybder pa terraen

sammen med oversvemmede arealer. Hertil kommer information om stremningsha-
stigheder, f.eks. til en analyse af kraftpavirkninger fra vandet samt information om
vandfgring og vandstande i aflgbssystemet.
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6.1

KLIMATILPASNING AF BYOMRADER

| dette kapitel beskrives selve klimatilpasningen af byomrader fra prioriteringen af ind-
satsen ved hjaelp af risikovurderinger over de konkrete lgsninger for at opna serviceni-
veauet til udarbejdelsen og indholdet i beredskabsplanerne.

Risikoanalyse

6.1.1 Skadesvurdering ved hjeelp af en risikoanalyse

Vurdering af risiko for skader i et kloakopland kan ske pa forskellige niveauer, fra
overordnede kvalitative analyser til kvantitative analyser. Ligeledes kan der ske inddra-
gelse af flere eller feerre pavirkninger i analysen. Ud over indflydelse fra ekstremregn er
der ogsa risici ved den almindelige drift af aflgbssystemer.

Ved systematisk at gennemga, hvordan aflgbssystemet fungerer under forskellige for-
hold, bade under ekstremregn og under driftsforstyrrelser, og ved at veegte de forskelli-
ge driftsforstyrrelser efter den betydning, de tilleegges, kan der opstilles en egentlig risi-
koanalyse af systemet. En simplere risikoanalyse alene for oversvemmelser pa grund af
ekstremregn, er ogsa en mulighed. Analyser pa begge niveauer er serdeles nyttige hjel-
pemidler, som kan anvendes ved prioritering af den indsats, der lgbende skal laves for at
opgradere aflgbssystemet.

Traditionelt inddeles skader, som er opstaet pa grund af opstuvet vand pa terren, i tre
kategorier:

o Direkte skader — typisk materielle skader forarsaget af vand eller stremmende vand

e Indirekte skader — f.eks. trafikulykker pa grund af akvaplaning, trafikforstyrrelser,
administrative omkostninger, arbejdsomkostninger, produktionstab, etc.

e Sociale omkostninger — negative langtidseffekter af mere psykologisk karakter, sa-
som reduktion af veerdi af fast ejendom i omrader, som udsattes for oversvemmel-
ser og langsommere gkonomisk vaekst

En stor fordel ved en risikoanalyse er, at alle arsager til oversvemmelser bliver sam-
menstillet og veegtet. Herved kan det undgas, at der ofres uforholdsmassigt meget pa
nogle tiltag, mens andre, der maske er mere vigtige, forbigas. F.eks. kan stop af en
pumpestation pa grund af tilstopning eller stramsvigt under en moderat regn give lige sa
store oversvemmelser som en ekstremregn. En metode til at finde omkostningerne rela-
teret til oversvemmelser i bymaessige bebyggelser er at indsamle information om doku-
menterede oversvemmelser fra forsikringsselskaber, som det f.eks. er gjort i Norge
(Konig et al., 2002), Danmark (DANVA, 2005) eller Brasilien (Nascimento et al.,
2005). En international anerkendt teknik til at opgere skader er "Flood Damage Cur-
ves”, der beskriver skadens stgrrelse som funktion af arealanvendelse og vandstand, jf.
Speight, 2006 og Nascimento et al., 2005. P.t. eksisterer der ikke "Flood Damage Cur-
ves” for omrader i Danmark.

Det anbefales, at falgende indgar i en vurdering af skader i forbindelse med oversvem-
melser:

e At det i videst mulig udstreekning undgas, at befolkningen bringes i kontakt med en
blanding af spildevand og regnvand pa terreen som falge af overfyldte felles aflgbs-
systemer
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e At vitale samfundsfunktioner, f.eks. elforsyning, vandforsyning, varmeforsyning, vi-
tale kommunikationsknudepunkter og adgangsveje til hospitaler ikke sattes ud af
funktion pa grund af vand pa terren

e Atantallet af bergrte keeldre og bygninger minimeres
e Atantallet af oversvemmede el-skabe og andre installationer minimeres
e At trafikgener minimeres

6.1.2 Risikoanalysen

Definition af risikobegrebet

Risiko er kombinationen af sandsynligheden for en ugnsket haendelse (f.eks. drifts-
stop af renseanleeg/pumpestation, keelderoversvgmmelser, udledning af farlige stof-
fer, fejl i styring/SRO) og omfang af konsekvenserne (f.eks. skade pa anleeg, person-
skade, lugt, trafikale forsinkelser, fiskedgd) samt alvoren (er der tale om udledning af
1l eller 1001, er det et hospital der oversvgmmes hvor mange tilskadekomne). Ma-
tematisk udtrykt: risiko=sandsynlighed gange konsekvens.

En plan for handtering af risiko kan f.eks. indeholde fglgende syv analyser:
1. Hvad kan ga galt?

2. Hvor sandsynligt er det, og hvilke konsekvenser medfarer det?

3. Hvorledes kan vi forbedre tilstanden?
4

Hvad er den gkonomiske udgift og den gkonomiske, miljgmaessige, PR- og drifts-
maessige gevinst ved forbedringen?

5. Huvilke aktiviteter bgr igangseettes?

6. Hvem beslutter?

7. Hvornar sker der noget?

Fremgangsmaden i en risikoanalyse er illustreret i Figur 6.1.

o j:: . .
‘_;‘ Dataindsamling
(@)
R
$ S
o 8
S o Fremtidi
n 8 9
2 dataopsamling
| 7: Den detaljerede risikoanalyse
1!
Risikoreducerende foranstaltninger
Figur 6.1 Forlgbet ved en risikoanalyse.
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Farste punkt er dataopsamling, hvor viden om aflgbssystemet indhentes. Dernast falger
den grove risikoanalyse, hvor der foregar en screening af anleeggene ved hjelp af ek-
sperter og specielle risikoveerktgjer. Efter den grove risikoanalyse er der to muligheder
— enten at udarbejde en detaljeret risikoanalyse med fokus pa udvalgte omrader fra den
grove risikoanalyse eller at ga direkte videre til at pege pa risikoreducerende foranstalt-
ninger. Safremt det veelges at ga videre med den detaljerede risikoanalyse, kan der ud
fra en kvantificering opstilles prioriterede risikoreducerende foranstaltninger:

e Den grove risikoanalyse

e For at prioritere mellem de udvalgte lokaliteter er det ngdvendigt at opbygge tre ma-
tricer:

o En frekvensmatrice
o0 En konsekvensmatrice
o0 Enrisikomatrice

Frekvensmatricen bestar af syv intervaller benaevnt F1 til F7. F1 er en handelse, der sta-
tistisk indtraeffer sjeeldnere end 1 gang hvert 10.000 ar. F7 er en handelse, der statistisk
indtreeffer 10 til 100 gange om aret. Frekvensintervallerne er opbygget efter en logarit-
misk skala. Pa grund af den logaritmiske skala er det ikke vigtigt at kende frekvenserne
for de ugnskede handelser ngjagtigt. Det er starrelsesordenen af en given handelse, der
skal benyttes. Frekvensmatricen er vist pa Figur 6.2.

Frekvens interval Klasse |Frekvens per ar
daglig til méned F7 10 - 100
maned til &r F6 1-10
1-10&r F5 01-1
10 - 100 &r F4 0,01-0,1
100 - 1000 &r F3 0,001 - 0,01
1000 - 10000 &r F2 0,0001 - 0,001
< 10000 &r F1 0,00001 - 0,0001

Figur 6.2 Den opbyggede frekvensmatrice.

Der benyttes en logaritmisk skala mellem de enkelte konsekvensklasser i matricen for at
gere det muligt at sammenligne konsekvensgrupperne. F.eks. angiver “Ubetydelig” en
gkonomisk verdi pa 10.000-100.000 kr., mens "Marginal” angiver en verdi mellem
100.000 og 1.000.000 kr.

Den gkonomiske skala anvendt i konsekvensmatricen er ikke sat arbitreer, men hvert
enkelt tal er vurderet ud fra tilgeengelige kilder og erfaringstal.

Konsekvensmatricen kan beskrive forskellige konsekvensklasser gaende fra in-
gen/negligerbar konsekvens til katastrofal konsekvens, der beskrives kvalitativt savel
som kvantitativt.

Ud fra den opbyggede frekvensmatrice og konsekvensmatrice er det muligt at konstrue-
re en risikomatrice, som sammenholder forskellige risici. Den opbyggede risikomatrice
er vist i Figur 6.3.
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RISIKOMATRICE
Klassificering af farer Konsekvenser
nelr}?e:rk/)ar Ubetydelig Marginal Alvorlig Kritisk Katastrofal
Frekvensklansser 0 1 2 3 4 5
|__antal per ar
10 - 100 7 7 8 9 0
1-10 6 6 7 8 9 0
01-1 5 5 6 7 3k 9 0
0 8
0,01-0.1 4 4 5 6 577@ 4
0,001 - 0,01 3 3 4 5 @ 6 1 9)7 @
0,0001 - 0,001 2 2 g 4 5 6 7
0,00001 - 0,0001 1 1 2 3 4 5| 6
[NSIGRSISRANA <Ko tolerabel
6 eller 7 Ugnsket
5 Tolerabel
mindre end 5| Negligerbar

Figur 6.3 Risikomatrice. | matricen er eksempler pa udvalgte lokaliteter i kloaksystemet placeret i for-
hold til de vurderede frekvenser og konsekvenser.

I risikomatricen benyttes fire farver, som angiver, hvorvidt det beregnede risikoniveau
for en given ugnsket haendelse er tolerabel eller ej. Et risikoniveau over 6 eller 7 skal
medfare implementering af tiltag, der kan reducere risikoniveauet. Jf. Figur 6.3 bar der
altsd identificeres risikoreducerende foranstaltninger for de to heendelser i det ikke-
tolerable omrade (angivet ved cirkel nr. 4 og cirkel nr. 13 i Figur 6.3).

Alle punkter beliggende i det gule omrade bar vurderes ud fra cost-benefit-analyser, der
kan afgere, hvad og hvor meget der skal til for at reducere risikoniveauet, og hvorvidt
en investering skal foretages her og nu, eller fgrst nar konsekvensen indtraeffer.

En analyse giver grundlag for at vurdere risikoniveauet for hele aflabssystemet og at
vurdere dette niveau i forhold til acceptgraensen fastlagt i risikomatricen. For de han-
delser, der ligger over acceptgraensen, skal der identificeres og implementeres risikore-
ducerende foranstaltninger. For de handelser, der ligger i acceptomradet, skal der fore-
tages en identifikation af mulige risikoreducerende foranstaltninger, og disse skal
vurderes i form af en cost-benefit-analyse.

6.1.3 Risikoanalyse for oversvemmelser fra ekstrem regn
I en risikoanalyse for oversvemmelser alene fra ekstremregn kan der tages udgangs-
punkt i oversvemmelseskort, jf. kapitel 4. Resultaterne af simuleringer med regn med
hgje gentagelsesperioder kan plottes med GIS-temaer eller luftfotos. Herved identifice-
res problemomrader. For de enkelte omrader skal der pa den baggrund tages stilling til,
om oversvgmmelserne er et problem, og om der kan forekomme materielle skader.

Vurderingen skal bl.a. ske gennem overvejelse af fglgende:

e Hovis en park eller boldbane oversvemmes for en given gentagelsesperiode, er dét
acceptabelt? Oversvgmmes det med vand fra separatsystemet eller feellessystemet,
og hvor lang tid gar der, far omradet kan tages i brug igen, og er en oprydning ngd-
vendig?
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e Hvor hgijt skal vandet sta i boligomrader, far kaeldre oversvemmes via nedgange, el-
ler far der sker skader pa stueetage eller skade pa el-skabe eller pa parkerede biler,
0sv.?

e Hvor meget stiger antallet af de forskellige skader ved klimasndringer? Er der risi-
ko for flere skader i forbindelse med byudvikling, og hvordan influerer planlagte
udbygninger af aflgbssystemet pa oversvemmelser? Kan der opsta problemer andre
steder?

e Huvor stor usikkerhed er der pa modelresultaterne? Hvor godt er modellen kalibreret,
og er der indregnet en sikkerhedsfaktor? Er det rimeligt at tolke resultaterne direkte,
eller bar der legges en usikkerhedsfaktor ind i resultaterne?

e Opgarelse af skader

Priser pa skader varierer en del afhaengigt af, hvad der er skadet, om der allerede er fore-
taget afskrivning af det skadede, genanskaffelsesveerdi m.m. Hertil kommer, at udgifter
afhanger af, om der er tale om regnvand eller spildevand, og hvor i landet omradet er
beliggende. Det er derfor meget sveart at sige noget generelt om skaders omkostning.
Dvs. der kan ikke umiddelbart opstilles en generel liste, som preacist beskriver omkost-
ninger for oversvemmelse af el-skabe, keeldre, huse m.m. Det anbefales derfor farst at
opgere antallet af skader fordelt pa typer og derefter at prissette skaderne.

For at opggre tabet ved oversvgmmelser er det hensigtsmassigt at have en geografisk
oversigt over, hvilke verdier der er beliggende hvor der kan ske oversvemmelser.
Typisk findes der i kommunerne opgerelser over, hvor bygningerne i kommunen er
placeret, og i BBR er der forskellige detailoplysninger, f.eks. om en bygning har keelder.
Sammenligningsgrundlaget etableres f.eks. ved, at bygningstemaet og BBR-
oplysningerne kombineres. Offentlige bygninger som f.eks. institutioner vil ofte have en
hgjere verdi end et parcelhus, hvorfor det kan vere relevant at have specificeret, hvilke
bygninger der er institutioner, og det kan veere relevant at have stgrre detaljeringsgrad,
sa det vides, om der er tale en barnehave eller et plejehjem.

Gader og veje vil nogle steder transportere vand under regnhandelser, hvor aflgbssy-
stemets kapacitet overskrides. Det er i disse situationer vigtigt at kende estimater pa
vanddybder, vandhastigheder og have viden om, hvor vandet flytter sig hen. Bemaerk i
gvrigt, at veje oftest er designet til at bortlede regnvand hurtigt og effektivt, dvs. at nar
der forekommer signifikante mangder vand pa veje, er det muligvis i konflikt med det
oprindelige design af vejen. Viser en analyse, at en vej under fremtidige klimaforhold
vil blive oversvemmet ofte, bgr det hensigtsmassige i dette forhold afklares med
vejmyndigheden. Eventuelt kan vejens konstruktion tilpasses. | forbindelse med skades-
vurderinger af veje er det relevant at undersgge kriterierne for driften: hvor meget vand
pa vejen tillader myndigheden, far vejen lukkes? Og at undersgge vejens beskaffenhed,
sa det kan fastslas, hvor meget vand der skal til, for at vejkasserne gdelaegges, og hvor
leenge oversvgmmelsen skal vare, far der sker skader. Der findes eksempler pd, at man
regner med, at 40 cm er skadesvoldende, men det kan variere.
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Verdisaetning
Falgende parametre kan anvendes ved vaerdisatning af oversvemmelserne:

e Boliger

e \Vuggestuer

e Bgrnehaver

e Aldersintegrerede institutioner
e Plejehjem og beskyttede boliger

e Vandforsyning — oversvgmmelse af selve vandveerkets bygninger, eventuelt med
forurening af rent vand til folge

¢ Vandboringer, hvor der kan ske forurening af boringen

e Tankstationer hvor der kan vere risiko for, at vandet kan lgbe ned i tankene, sa ben-
zinen lgber ud (Servicestationer med kiosksalg, Autoservice i gvrigt)

e Omrader med oplag af olie og farligt affald tet pa recipienter

e Virksomheder med olie- og benzinudskillere koblet til spildevandssystemet og
regnvandssystemet. Her vil olie/benzinen enten flyde op inde i en bygning eller
udenfor. (Der vil lgbe ca. 50-100 | ud fra hver udskiller)

e Specielt for spildevandssystemer:

o Forebygge, at pumpestationer med spildevand lgber over — det kan i nogle til-
feelde veere aktuelt i separerede systemer

o Forebygge, at svammehaller ikke bliver forurenet med spildevand.

Opgarelsen af skader afhaenger naturligvis i hgj grad af, hvad der findes af verdi i de
forskellige omrader. Det er derfor vigtigt, at de, som har stgrst kendskab til det omrade,
der undersgges, tages med pa rad, nar opgerelserne over veardier skal planlaegges. |
nogle tilfelde vil GIS-medarbejdere have et godt overblik over de informationer, der
findes. Greenserne for, hvad der kan illustreres og beregnes ud fra GIS, afhaenger
primert af, hvilke informationer der er til radighed. Herunder vises et par eksempler til
inspiration.

Figur 6.4 wviser et tema over, hvilke huse der oversvemmes ved hvilke
gentagelsesperioder. GIS-laget for beregnede oversvammelser er keedet sammen med
GIS-laget for huse under hensyntagen til sokkelniveau.

Pa Figur 6.5 er el-skabe illustreret sammen med oversvgmmelser over 40 cm, hvorved
skabe kan kortleegges og optelles.

Figur 6.6 og Figur 6.7 viser s&rlige bygninger plottet sammen med henholdsvis over-
svemmelsernes udbredelse og dybde. | eksemplet er skoler, bgrnehaver og service-
stationer vist. Denne type GIS-illustration viser, hvor der kan opsta problemer af
sundheds- eller miljgmaessig art.
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Figur 6.4 Eksempel p& GIS-tema over huse der oversvemmes ved forskellige gentagelsesperioder.

Figur 6.5 Eksempel pa GIS-tema over el-skabe, der beskadiges. Placering af el-skabe er afbilledet
sammen med vandstande over 40 cm.

Figur 6.6 Eksempel p& GIS-tema over seerlige bygninger. Oversvemmelsens udbredelse er afbilledet
sammen med placering af skoler og bagrnehaver samt tankstationer.
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6.2

Figur 6.7 Eksempel pa GIS-tema over seerlige bygninger. Oversvammelsens niveau er afbilledet
sammen med placering af skoler og bgrnehaver samt tankstationer.

For veerdiseetning vedrarende en ny vejkasse skal bemarkes:
e at den varierer efter tykkelse mv.

e dyrest er asfaltbzrelagene, som ligger ovenpa, og som det alt andet lige vil vere
ngdvendigt at fjerne og deponere forinden etablering af ny vejkasse — efterfulgt af
en ny asfaltbelsegning

e idele af vejkassen vil der vaere ledningsanlag, og udgifterne forbundet med handte-
ring heraf samt eventuelle reparationer grundet beskadigelser som falge af vejkasse-
udskiftningen er umulige at estimere. Worst case = meget dyrere end vejkasse 0g as-
faltudskiftningen

Prioritering af indsatsen imod oversvgmmelser og klimatilpas-
ning

Som det fremgar, kan risikoanalysen danne grundlag for at prioritere indsatsen mod
oversvgmmelser og klimatilpasningen, men i mange tilfelde vil det ikke veere ngdven-
digt at gennemfare den fulde risikoanalyse for at komme i gang.

Analyser af klimatilpasning kan gennemfgres pa mange forskellige niveauer (som be-
skrevet i indledningen til afsnit 4). Disse analysemetoder kan naturligvis anvendes til
forskellige grader af prioritering: prioritering af etablering af grundlag for at komme i
gang, prioritering af hvor skal der opstilles modeller, prioritering af maleprogrammer,
prioritering af konkret klimatilpasning i form af anleeg, prioritering af beredskabstiltag
0osV.

| forbindelse med den konkrete klimatilpasning bliver det ngdvendigt at gennemfare
prioriteringer af savel gkonomi som tekniske tiltag, hvilket i hgj grad er politiske be-
slutninger, men de politiske beslutninger skal naturligvis tages pa et solidt teknisk
grundlag.

Prioriteringer kan gennemfares pa vurderinger af risici for oversvemmelser, men kan
naturligvis ogsa gennemfares baseret pa skonomiske vurderinger: hvor far man starst
reduktion i oversvgmmelsesrisikoen eller mest klimatilpasning for pengene? De to
heenger langt hen ad vejen sammen.
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Prioritering af klimatilpasning kan indpasses pa klimametret som endnu et spor, der af-
spejler, hvilken prioritering man kan gennemfare pa de forskellige tekniske niveauer.
F.eks. vil det veere muligt at prioritere, hvor man skal ledningsregistrere, hvis det ikke
foreligger pa grundlag af et relativt enkelt hulkort eventuelt kombineret med en skgnnet
hydraulisk model, jf. afsnit 4.2.

I Greve Kommune er det politisk besluttet, at hele byens afstramningssystem skal op-
graderes, saledes at vandstanden i systemerne kun 1 gang hvert 10. ar nar terren. Pa
baggrund af erfaringer fra oversvemmelserne i juli 2007 og et sarbarhedskort udarbejdet
ved hjzlp af det sakaldte kvalitetssikrede hulkort er hele kommunen opdelt i 42 byom-
rader og klimatilpasningen prioriteret over de neeste 12-15 ar.

Prioriteringen er gennemfart ud fra devisen: de, som har varet hardest ramt, skal klima-
tilpasses farst. En fremgangsmade som er politisk vedtaget.

6.2.1 Prioritering af Greve Kommunes byomrader
Det er valgt at opdele byomrader, saledes at de stort set falger opdelingen af regnvands-
oplandene. Sadan sikres det, at der kan gennemfares hensigtsmassige hydrauliske ana-
lyser ved klimatilpasningen af afstramningssystemet.

Til prioriteringen anvendes:

e Erfaringer fra oversvammelserne i juli 2007, som er oplyst direkte fra borgere eller
grundejerforeninger. Der var ogsa oversvemmelser i 2002, men da denne nedbgr var
ulige fordelt over kommunen med ekstrem nedber i den centrale del af kommunen
er data sveere at anvende, og oplysninger fra dengang udelades derfor

e Digitaliseringen af regnvandssystemet.

e Den digitale terrenmodel for Greve Kommune, som er anvendt til at beregne dyb-
den af huller i terreenoverfladen, kaldet "Hulkortet”

e GIS-temaer over bygninger i kommunen samt tema for erhverv og offentlige byg-
ninger

6.2.2 Beskrivelse af metoden for prioriteringen i Greve
Byomraderne rangordnes ved hjelp af erfaringerne fra oversvemmelsen 2007.
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Figur 6.8 Prioriteringen af byomraderne. Omrade nr. 1 er det fgrste omrade, der klimatilpasses. Deref-
ter kommer nr. 2, osv.

For at give et indtryk af oversvemmelsesrisici for erhverv og offentlige bygninger er an-
tallet af disse, som er beliggende i hullerne, angivet for hvert byomrade men endte med
ikke at indga i den politiske beslutning om prioriteringen af klimatilpasningen.

6.2.3 Kvalitetssikring af prioriteringen
De hydrauliske modeller vil blive udviklet og forbedret gennem maleprogrammer og er-
faringer. Hvis disse modeller viser, at der er grund til at prioritere anderledes, end det er
gjort her, vil det blive prasenteret politisk, og administrationen vil give en indstilling til
en omprioritering.

@konomiske aspekter kan tilsvarende give anledning til, at det kan vise sig nedvendigt
at omprioritere, f.eks. hvis det viser sig, at et relativt let og billigt tiltag vil have stor po-
sitiv effekt pa klimatilpasningen (som det f.eks. er gjort med etableringen af en udlgbs-
pumpe pa et hovedudlgb eller etablering af terreenreguleringer).

En tilsvarende prioritering, hvor antallet af bergrte ejendomme undersgges, gennemfg-
res p.t. ved hjelp af 1D-1D overfladeberegninger som beskrevet i afsnit 4.2.5. Efter den
hydrauliske beregning tzelles huse m.m. indenfor de oversvemmede omrader, og en pri-
oritering gennemfgres og sammenlignes med den farste prioritering.

6.3  Muligheder for tilpasning af aflgbssystemer

De forventede starre nedbgrsmangder i byerne skal enten kunne bortledes eller magasi-
neres for at undga oversvemmelser. Eventuelt kan en del af vandet nedsive lokalt, sa det
ikke ledes til aflabssystemet. Der findes en lang raekke tekniske muligheder til at lgse
dette. Der kan f.eks. nedlaegges starre eller supplerende rgr, og der kan bygges bassiner
til magasinering. Der gives eksempler pa disse indgrebsmuligheder nedenfor.
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Hovedgrupperne af indgrebsmuligheder er:

e Aktiv reducering af tilstramning af regnvand til aflgbssystemet, f.eks. gennem for-
gget nedsivning af regnvand

e Midlertidig, kontrolleret opmagasinering af regnvand, f.eks. ved brug af vadomrader
e Tiltag i aflabssystemet, som forgger kapaciteten, f.eks. starre rer, bassiner, m.m.

6.3.1 Fysiske tiltag pa aflgbssystemet

Handtering af de @gede regnmangder fra vore byomrader, sa funktionskravene overhol-
des, og oversvemmelser minimeres, kan ske pa en rekke forskellige mader. Der findes
tre typer lgsninger: at undga, at den forggede vandmaengde ledes til aflgbssystemet; at
forgge bortledningen i aflgbssystemet eller forege opmagasineringen, eventuelt en
kombination af disse. Undgaelse af tilledning kan normalt kun opnas ved at etablere lo-
kal nedsivning af vandet. Bortledning af regnvand kan ske gennem abne kanaler eller
lukkede rar, til recipient, til starre nedsivningsanlag, eller sasmmen med eventuelt spil-
devand til renseanleeg. Opmagasineringsanleg kan enten veere traditionelle bassiner
som betonkasser eller rgrbassiner, eller det kan veere sger og vandhuller. Ud over de fy-
siske forhold i oplandet, renseanlaeggets kapacitet og recipienttilstanden, er det afgeren-
de, om aflgbssystemet er et fellessystem eller et separatsystem. For et separat regn-
vandssystem er det normalt betydeligt lettere at finde afledningsmuligheder til en lokal
recipient, end det er for overlgb fra et fellessystem. Pa figur 6.9 ses en oversigt over
mulige metoder til regulering af regnvandsafstrgmningen i et aflgbssystem.

Figur 6.9 Skematisk oversigt over mulige metoder til regulering af regnafstramningen.
Kilde: Parkinson & Mark, 2005.

I det falgende beskrives en raekke af de almindeligste tiltag, som forventes benyttet ved
udbygning af eksisterende aflgbssystemer, sa de kan leve op til funktionskravene under
den fremtidige ggede belastning.

Kommunen skal veere opmarksom pa at tiltag ofte medfarer behov for revision af bade
spildevandsplan og udledningstilladelser/nedsivningstilladelser, f.eks. hvis overlgbs-
maengder gges, eller hvis der etableres nedsivning af overfladevand/vejvand.
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6.3.2

6.3.3

Nedsivning af regnvand
Hvor det er geologisk og hydrologisk muligt kan der veelges lgsninger, hvor vandet in-
filtreres pa hver enkelt ejendom, eller der kan laves samlede lgsninger for mindre byom-
rader. Vejvand og vand fra pladser, parkeringsanleeg mv. kan i nogle tilfeelde ogsa infilt-
reres, men det skal her vurderes, om det nedsivende vand kan udggere en trussel mod
grundvandskvaliteten.

Infiltration er principielt den miljgmaessigt bedste metode til afledning af ikke forurenet
regnvand, da det i stor udstreekning svarer til den naturlige made og kun medfarer be-
greensede indgreb i det naturlige vandkredslgb. Anlaeg bgr indrettes, saledes at der er
ngdoverlgb fra infiltrationsanleeggene til det offentlige regnvandssystem. Herved redu-
ceres risikoen for oversvemmelser, og starrelsen af nedsivningsanleggene begraenses.
Dette har dog den uheldige konsekvens, at under kraftig regn kan faskinerne blive fyldt
op, og derefter afledes regnafstremningen ret uforsinket og uudjeevnet til aflgbssyste-
met, som derfor skal dimensioneres til at kunne klare sadanne spidser. Kapaciteten af
faskiner kan typisk veere af en stgrrelse svarende til 20-30 mm regn, men der er ingen
sikkerhed for, at faskinerne er tomme ved regnens start, og for ekstremregn er det derfor
ikke sikkert, at oversvgmmelser reduceres betydeligt. Hvorimod faskiner kan reducere
arsafstremningen betragteligt og @ge grundvandsdannelsen.

Kombination af infiltration og magasinering

Infiltrationsanlaeg for regnvand vil som navnt normalt have en begraenset kapacitet, sa-
ledes at der vil skulle opmagasineres vand i perioder med de starste tilstremninger. Den
optimale kombination af magasinstarrelse og infiltrationskapacitet kan beregnes eller
vurderes ud fra kendskab til jordens infiltrationskapacitet, tilstramningsforhold mv. Der
kan henvises til Skrift 25.

Separering af feellessystemer

Mange af de mest hensigtsmassige tiltag til handtering af de ggede regnmaengder egner
sig darligt til feellessystemer. Blandingen af spildevand og regnvand er sa forurenet, at
vandet skal behandles med forsigtighed og omtanke. Kontakt med vandet indebarer en
risiko for sygdomme, og der er stetiske problemer pa udledningsstederne. Funktions-
kravene er derfor strengere til feellessystemer end til separatsystemer. Det er narliggen-
de at overveje at &ndre gamle feellessystemer til separatsystemer, iser hvis kapaciteten
af feellessystemet er sadan, at der skal foretages starre udbygninger. | praksis er der dog
sa mange problemer ved dette, at det kun er fa steder, hvor det er gennemfart. Det er
meget dyrt og meget besveerligt at leegge et helt nyt ledningssystem, som oven i kgbet
ogsa kraever, at ledningerne inde pa de enkelte parceller leegges om til et separatsystem.

Separering gennemfgres en del steder i mindre bysamfund, men sjeeldent i de gamle by-
kerner, hvor behovet ofte er starst. Der er derfor behov for andre lgsninger pa proble-
merne disse steder. Der findes ikke i dag nogen universallgsning pa disse cityproblemer.
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6.3.4

6.3.5

Udskiftning til starre ragr

Hvis opbygningen af et aflabssystem ikke gnskes &ndret, kan man veaelge simpelthen at
forgge dimensionen pa alle rarene i systemet, sa kapaciteten bliver den ngdvendige un-
der de nye forhold. Alternativt kan leegges supplerende ledning f.eks. langs den eksiste-
rende. Far dette princip besluttes, bgr man dog ngje analysere sit aflgbssystem, sa der
kun foretages de ngdvendige udskiftninger, og det bgr overvejes, om det er bedre at gge
dimensionen ekstra meget pa nogle streekninger, og om der er alternative ledningsfarin-
ger, som kan reducere udgifterne til udbygning.

Transportledninger

Den foregede vandmengde fra et opland kan borttransporteres gennem starre rer eller
magasineres. | specielle tilfelde, hvor det er meget vanskeligt at finde mulighed for ud-
bygning af aflgbssystemet, f.eks. pa grund af pladsmangel i gadeprofilet, kan der byg-
ges tunnelledning fra strategisk velplacerede punkter i et opland og frem til recipient el-
ler hovedledning. Ledningerne kan samtidig virke som bassinledninger. De tekniske og
gkonomiske muligheder for anvendelse af sadanne lgsninger er blevet betydeligt bedre i
de seneste ar. Det skal bemzrkes, at de forggede vandmangder kan veere afggrende for,
hvilken renoveringsmetode der kan benyttes, og dermed for udgiften.

Overlgbsbygveerker

| feellessystemer bygges ofte overlabsbygverker eller aflastningsbygveaerker for at sikre,
at vandspejlet i aflgbssystemet ikke overstiger et valgt niveau. Herved beskyttes omra-
der mod oversvgmmelser, og det kan sikres, at kun forudsatte vandmangder lgber vide-
re i systemet. Overlgbsvandet lgber over kanten til bassin, hjelpeledning eller recipient.
For at sikre samme funktion ved gget tilstramning og fastholdt viderefgrende vandfg-
ring vil det veere ngdvendigt at gge kantleengden eller at senke kantkoten. Det sidste vil
dog have den uheldige konsekvens at antallet af overlgb gges.

For at sikre bedst hydraulisk funktion af overlgbsbygverker, dvs. at mest muligt vand
laber videre, uden at opstuvningen bliver for stor, kan bygvearket indrettes med bevaege-
lig overlgbskant, dynamisk styret kant eller bgjeklap. Herved kan ogsa opnas stgrst mu-
lig bassinvirkning af det bagvedliggende system.

Ud over de hydraulisk begrundede ombygninger vil man i dag normalt opsette rense-
foranstaltninger i overlgbsbygveerker. Normalt i det mindste automatisk rensede sier el-
ler riste men i nogle tilfeelde mere vidtgaende renseforanstaltninger til f.eks. fjernelse af
naringssalte og til hygiejnisering. Udviklingen vil ganske givet medfare, at sadan rens-
ning vil blive mere og mere udbredt, og der vil fremkomme flere og bedre rensemetoder
til anvendelse ved lokal rensning. Renses vandet tilstreekkeligt, kan rensningen kompen-
sere for den ggede udledning, sa recipientbelastningen reduceres pa trods af den forgge-
de udledning.
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6.3.6

6.3.7

6.3.8

Bassiner

Mange steder, hvor man vealger at neddrosle den viderefgrende ledningskapacitet, byg-
ges bassiner, der kan virke som buffer i systemet. Bassiner bygges ofte sammen med
overlgbsbygvarker, og det kan herved sikres, at der kun kommer overlgb til recipienten
med en valgt hyppighed. Bassinerne kan bade have til formal at opmagasinere de ska-
devoldende spidser af afstramningen, sa oversvgmmelser undgas eller reduceres, og de
kan have som formal at reducere aflastninger til recipienten. | feellessystemer ledes det
opmagasinerede vand til renseanleeg pa normal vis efter regn. | separatsystemer skal
bassiner normalt iser udjevne afstremningen, men derudover gerne medfere en vis
rensning af vandet, far det udledes i recipienten.

Dimensionering af bassiner i feellessystemer kan foretages ud fra bassinets aflgbstal og
valgt gentagelsesperiode for overlgh. Der findes formler i Skrift 26 til bestemmelse af
ngdvendigt volumen, men det ma anbefales, at man benytter sa opdaterede regnserier
som muligt og herudover indregner effekt af klimaaendringer. Der foretages herefter en
beregning med historiske regn for at verificere funktionen af bassinet.

Bassiner i separate regnvandssystemer kan ofte indgd i rekreative omrader og dermed
have andre funktioner end blot at skulle udjsevne afstramningen. Her kan bassinstarrel-
sen blive bestemt af tilladelig vandspejlsvariation samt f.eks. af krav om greenser for
opholdstiden i bassinet. Opholdstiden ma ikke veere for kort, da det giver for ringe stof-
tilbageholdelse, og den ma ikke vaere for lang, da det kan give for stor algeveekst i bas-
sinet. Denne type bassiner kan i gvrigt anbefales, fordi de ofte er meget fleksible over
for ggede tilstremninger bl.a., fordi overbelastninger pa grund af bassinernes placering
ikke giver anledning til store skader eller gener.

Lokal magasinering

Overalt, hvor der er mulighed for det, vil det vaere godt med magasinering af regnvandet
i ekstremsituationer. Det skal derfor overvejes at placere bassiner ved s mange sma af-
vandingsomrader som muligt, f.eks. ved afvanding af mindre veje, parkeringspladser
mv. Maske kan man nogle steder lave nedlgbsbrgndene sa store, at de med en neddros-
ling af udlgbet kan virke som bassiner. Tiltag som disse kan udfgres, nar der alligevel
sker ombygninger, og de kan derved bidrage til at kompensere for ekstrem regn der lig-
ger ud over serviceniveauet.

Det kan overvejes allerede pa planlegningsstadiet, om nyanlagte befaestede arealer kan
tjene flere formal, saledes at der planleegges aktiviteter pA omradet, som ikke skades af
vanddybder pa ca. 5-10 cm pa omradet under ekstremregn i en kort periode.

Styring og regulering af aflgbssystemet

Aflgbssystemer dimensioneres til at kunne klare dimensioneringsregn og derved opfyl-
de funktionskravene. Da regn tit falder ujeevnt over et opland, og bassinkapaciteten i
ledningssystemet ofte er varierende, kan der veere gode muligheder for at forbedre ud-
nyttelsen af et aflgbssystem ved at indfgre dynamisk styring af visse elementer i syste-
met, f.eks. aflgb fra bassiner. Dette kan medvirke til bade reducerede oversvemmelser
og i fellessystemer reducerede overlgb til recipienterne. For aflgbssystemer med flere
bassiner, pumpestationer mv. ma det kraftigt anbefales, at potentialet ved dynamisk sty-
ring undersgges og maske indfares. | forbindelse med udbygning af systemer kan det
veere relevant at undersgge, om styring kan give mulighed for mere hensigtsmaessige
lgsninger pa problemerne, som f.eks. at bassiner eller bassinledninger lettere kan place-
res steder, hvor der er bedre plads.
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6.3.9

Anvendelse af vejsystemet

Normalt tilstreebes det, at vejvand ledes til aflgbssystemet, sa det undgas, at der er vand
pa overfladen. | visse tilfelde kan det dog overvejes at udnytte gadeprofilet til at bort-
transportere vandet under ekstremregn. Hvis terreenforholdene er velegnede, og det mo-
delmaessigt kan overskues, hvordan systemet vil virke, kan det veere en udmarket meto-
de til fd vandet transporteret fra kritiske omrader til egnede recipienter eller
opmagasineringsmuligheder. Metoden kan dog kun anbefales brugt for separate regn-
vandssystemer og i situationer, hvor den dimensionsgivende regn er overskredet (dvs. i
beredskabssituationer).

6.3.10 Tiltag pa privat ejendom

Fysiske tiltag

Det kan veere hensigtsmaessigt at fa borgerne til at tilbageholde og aflede regnvandet pa
egen grund. Herved undgas, at vandet samles og dermed kraever stor transportkapacitet.
Yderligere opnas, at bebyggelsen i mindre grad pavirker vandkredslgbet i omradet. Det
kraever dog, at grundvands-, jordbunds- og terreenforholdene er saledes, at det er muligt
at aflede vandet lokalt uden, at det giver anledning til problemer og skader.

Betragtes en parcel med et relativt lille befastet areal p& 150m? svarer det til, at grund-
ejeren skal kunne tilbageholde og bortskaffe 7,5 m® regnvand i en 5 rs situation (ned-
bar lig 50mm), hvis der ikke er tilslutning af regnvand til kloakken. Denne mangde
svarer til 30 regnvandstgnder eller et bassin pa grunden pd 5mx5m og er 30 cm dybt.
Handteres denne mangde og falder der mere regn end dette skal hver grundejer have en
plan for hvordan det ekstra vand skal handteres for at undga oversvemmelser pa egen
eller andres grunde.

Handtering af regnvand pa egen grund uden aflgb til det faelles afstramningssystem, kan
derfor primart anbefales af miljghensyn og af hensyn til grundvandsdannelse. Ses der
pa den hydrauliske balance er disse anlag ikke lgsningen, men et supplement til klima-
tilpasningen.

Det anbefales ikke at basere en klimatilpasning alene pa indsatser fra private grundejere
af mange grunde. Alene det, at det ikke er muligt at styre hvornar borgerne er Klar til at
koble sig fra regnvandssystemet er grund nok til ikke at basere sig pa denne metode set
ud fra et hydraulisk synspunkt.

Der findes en raekke metoder, der kan anvendes af borgerne, hvis de vil undlade eller
reducere regnvandstilledningen til det offentlige system:

Nedsivning af regnvand

Her teenkes pa afledning af regnvandet til faskiner pa grunden. Nedsivning forudsetter
egnede nedsivningsforhold. Faskiner udferes ofte i en starrelse svarende til 20-30 mm
regn, men der er ikke sikkerhed for, at hele denne kapacitet er til radighed ved regnens
start.

Anvendes f.eks. graesarmeringsten eller tilsvarende beleegninger pd P-pladser, m.m., kan
en stor del af regnen nedsives pa stedet afhengigt af jordtypen. Men ved intens regn vil
vandet Igbe pa overfladen og skal ledes til et aflgbssystem.
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Regnvandstgnder

Ved at opsamle tagvand i regnvandstgnder opnas bade, at tilledningen til aflgbssystemet
reduceres, og at vandforbruget reduceres, hvis vandet erstatter vandforsyningsvand
f.eks. til havevanding. Volumenet, der kan opsamles, er dog ofte yderst begranset, 200-
500 I ses ofte, og dette er kun er beskeden andel af volumenet fra ekstremregn pa en tag-
flade. Regnvandstgnder kan ved regnens start vere fyldte og derfor ikke reducere af-
strgmningen.

Genbrug af regnvand

Anvendelse af regnvand i boligerne som erstatning for vandforsyningsvand har kun be-
skeden udbredelse, men har samme fordele som regnvandstender og yderligere den for-
del, at forbruget - i modseetning til vanding - er mere jaevnt fordelt over tiden. En vee-
sentlig ulempe er dog ogsa her, at opmagasineringskapaciteten er begraenset, og at der
derfor ikke er sikkerhed for, at systemer kan opmagasinere vand i de kritiske situationer.
| Rarcentrets vejledning “Brug af regnvand” anbefales anvendelse af en tank p& 3 m® til
sadanne anleg, og det beregnes, at en ganske stor del af arsnedbgren kan bruges i boli-
gen til WC-skyl og vaskemaskiner. Ved ekstrem regn er det ngdvendigt med overlgb til
andre afledningsformer idet en 5 &rs haendelse alene som minimum kraver 7,5 m* for et
almindeligt parcel hus. Genanvendelse af regnvand skal ske i forskriftsmassige regn-
vandsanlag (jf. Miljgstyrelsens bekendtgerelse og Rarcenteranvisningen herom).

Grgnne tage

Der er udviklet teknik til brug af sakaldt granne tage, hvor der pa bygningers tagflader
udlaegges et net med vaekstlag, hvor der gror planter. Formalet er, at vandet magasineres
I veekstlaget og derfra opsuges af planterne. Magasineringsevnen af veekstlaget er imid-
lertid begraenset, 6-10 mm, sa som ovenfor, er effekten under ekstremregn beskeden. Pa
arshasis kan der derimod opnas ganske god effekt i form af reduceret tilstramning til af-
labssystemer.

Grenne tage kan derfor kun anbefales af hensyn til astetiske forhold og har meget be-
graenset effekt pa det hydrauliske system i situationer med regn.

Som det fremgar af de omtalte eksempler pa tiltag pa privat grund, er det sveert at finde
Igsninger, som for borgeren er lige sa sikker og nem som afledning til det offentlige sy-
stem, og det er svert at finde lgsninger, som kan klare netop de kritiske perioder med
ekstremregn.

Privates forebyggelse af kaelderoversvgmmelse

@nsker en grundejer at sikre sig mod opstuvning fra kloakken i kealder, kan han installe-
re hgjvandslukker eller kontraventiler, saledes at vandet ikke kan stramme baglans ind i
kealderen. Hvis han vil have fuld sikkerhed, kan keelderens aflgbssystem tilsluttes en
pumpebrend, der oppumper til gadekloakken. Herved opnds ogsa, at installationerne
kan benyttes uanset vandspejlskote i gadekloakken.

Administrative tiltag overfor privat ejendom

Der er mulighed for i betalingsvedtaegten, at kommunen tilbyder, at private ejendomme,
der afleder regnvand til kommunal kloak, kan tages ud af kloakopland for hele eller dele
af regnvandsafledningen. Det forudseetter en frivillig aftale mellem kommunen og ejen-
dommens ejer. Kommunen kan tilbagebetale tilslutningsbidrag for denne regnvandsaf-
ledning, jf. lov om betalingsregler for spildevand.
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6.3.11

Afvanding af vejarealer

Afvandingen af vejarealer fungerer de fleste steder meget effektivt. Dette er ogsa malet
fra vejmyndighedernes side, idet vand pa karebane udgar en fare for trafikken, og vand i
beleegning og baerelag kan skade vejen. Afvandingen af specielt mindre veje og gader
kunne dog maske foretages, sa vandet i mindre grad blev ledt direkte til aflgbssystemet,
men farst skulle passere en eller anden forsinkelsesanordning gerne med infiltrations-
mulighed. Der er ogsa mulighed for en gget anvendelse af semipermeable belegninger,
hvor en del af vejafvandingen siver ned gennem selve vejarealet.

6.3.12 Eksempler pa lokal handtering af regnvand

| det fglgende vises eksempler og illustrationer pa lokal handtering af regnvand.

Det skgnnes, at vand i bymiljget vil medvirke til at gge den rekreative vaerdi. Opbeva-
ring af vand i bymiljget vil i mange tilfeelde kraeve en landskabsmaessig udformning,
som involverer grgnne omrader, og derved opnas positive sidegevinster som kaligere
bymiljger om sommeren, starre herlighedsveerdi.

Projekter i Odense og Kgbenhavn har vist, at lasning med nedsivning sandsynligvis ik-
ke er tilstraekkelig bade pa grund af grundvandsstigninger og plads til etablering. Det vil
veere ngdvendigt med yderligere tiltag som opmagasinering af regnvand i terraenet, og
til dette formal er modellering ngdvendig. | Odense er etableret en beredskabslgsning til
handtering af regnvandet ved Idratsparken.

Figur 6.10  Aflastningskanal til reduktion af oversvemmelser ved Idraetsparken i Odense, etableret i
2008.

Baggrunden for etablering af kanalen var beregninger med overflademodellen, sa bade
starrelsen og placering farte til den gnskede effekt. Kanalen har efterfglgende veeret i
funktion ved flere regnskyl og har fungeret efter hensigten. Der har ikke siden den blev
etableret, veaeret skader pa bygninger mv. Det er hensigten, at aflgbssystemet skal ud-
bygges, og der skal etableres alternativ regnvandshandtering i omradet, saledes at kana-
len i hgjere grad bliver en del af afstramningslgsningen, der kun kommer i funktion for
regn med en gentagelsesperiode pa ca. 10 ar og derover.
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6.4

Oversvgmmelsesberedskab

Kommunerne fastsatter det serviceniveau, som de vil tilbyde borgerne, men under for-
hold, der er mere ekstreme end det fastlagte serviceniveau, kan oversvemmelser ikke
undgas. Det er derimod muligt at minimere skader og gener ved etablering af et bered-
skab, men der skal traeffes en raekke valg af, hvor meget man vil satte ind, og den gko-
nomiske indsats skal afvejes (jf. afsnit 6.1 Risikoanalyse).

Beredskab omfatter en lang raekke tiltag og analyser, der kan beskytte verdier og perso-
ner mod skader forarsaget af vand. | beredskabsplaner bgr der naturligvis ogsa vare op-
lyst vigtige telefonnumre og andre vigtige administrative oplysninger, men i narveren-
de rapport er det udelukkende de hydrauliske aspekter ved beredskab, der vil blive
diskuteret.

Beredskab kan opdeles i fgr, under og efter, idet situationen for beredskab skal undersg-
ges og planlaegges, for den opstar, der skal handles under situationen, og der kommer et
efterspil efter situationen, hvor erfaringerne skal evalueres og eventuelt indbygges i nye
planer.

Pa 6.11 er vist mulige elementer i oversvemmelsesberedskabet.

Figur 6.11 lllustration af et oversvemmelsesberedskab.

I de falgende afsnit er oversvemmelsesberedskabet uddybet.
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6.4.1 Fgr nedbgrshaendelsen

Etablering af beredskabsplaner eventuelt i forbindelse med klimatilpasning

Alle kommuner skal — som en del af det generelle civile beredskab — have en bered-
skabsplan. Der er dog i dag ingen krav om, at der skal laves en specifik beredskabsplan
for drift af aflgbssystemer og renseanlaeg. En del kommuner har dog lavet sadanne pla-
ner. En beredskabsplan for aflabssystemer og renseanlaeg kan tage hgjde for en reekke
forhold, der er kritiske for driften af aflgbssystemet, f.eks. nedbrud af elforsyning,
stormflodsskader ved udsatte lokaliteter, personale/entreprengrberedskab til i ngdsitua-
tioner at kunne opretholde en minimumsdrift.

Beredskabsplaner er planer for, hvordan man skal/kan reagere, nar et afstramningssy-
stem kommer under pres, og vand lgber ud pa terreen:

e Egentlige fysiske foranstaltninger til at reducere effekterne af en ekstremregn situa-
tion og deraf fglgende oversvemmelser — eksempelvis jordvolde og skodder til op-
stuvning af vand i forud udpegede lavninger

e Beredskab til akut ad hoc-indsats — eksempelvis placering af sandsaekke og brug af
mobile pumper

e Information/varslinger bade internt i kommunens drift og eksternt

Der skal derfor gennemfares et forberedende arbejde, hvor alle detaljer i forbindelse
med fysiske foranstaltninger, akut ad hoc-indsats og information og varslinger gennem-
gas.

Prioritering af beredskabsplaner

Beredskabsplaner bar foreligge for alle byomrader og eventuelle landomrader, hvor det
er vurderet, at oversvemmelser kan give vasentlige gener - enten menneskelige eller
omkostningstunge.

Nar der er etableret beredskabsplaner for et stort omrade f.eks. en kommune eller regi-
on, ma beredskabsplanerne for alle oplande i omradet prioriteres, inden en kritisk situa-
tion opstar, idet der ikke ngdvendigvis er personale og materiel nok til at gennemfare
indsatsen i alle delomrader pa én gang. En prioriteret beredskabsplan vil vere et godt
beslutningsstatteveerktgj for indsatslederen.

Prioriteringen af beredskabsplaner kan gennemfgres efter samme principper som priori-
teringen af klimatilpasningen.

Stationare beredskabstiltag

| forbindelse med opnaelse af et klimatilpasset serviceniveau for et opland vil analyser
og detailprojekter afdaekke, hvilke kritiske punkter der er i omradet. De lgsninger, der
findes, vil i nogen grad kunne udvides uden vasentlige meromkostninger, men der kan
ogsa vaere mulighed for at beskytte udsatte boligomrader ved hjeelp af jordvolde eller at
terreenregulere via volde eller afgravninger, sa vand ledes til mindre kritiske omrader.

Som eksempler pa blivende tiltag kan navnes volden ved Godsparken i Greve, som for-
hindrer et vandlgb i at lgbe ind i et byomrade, og renden ved idretsparken i Odense,
som leder vand ned pa lgbebanen for at undga gdelaeggelse af gulve i bygninger, se ap-
pendiks C.
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Volden ved Godsparken koster ikke alverden, men sikrer byomradet ikke alene ved eks-
trem langvarig regn, men ogsa mod ekstrem vandstand i havet.

Figur 6.12 Etablering af vold ved Godsparken i Greve.

Mobile beredskabstiltag

Ud over de stationzre beredskaber findes en lang raekke muligheder for mobile bered-
skabstiltag, f.eks. mobile pumper, sandsekke og skodder. Via terrenanalyser, beregnin-
ger og erfaringer kan der pa forhand laves en strategi for, hvor overfladevand kan ledes
hen under en beredskabssituation, og de ngdvendige dimensioner for pumper og mobile
volde kan vurderes. Det er veesentligt, at antallet af f.eks. sandsaekke og praecis belig-
genhed er kendt, og at alt er tilgeengeligt pa lager og forberedt, inden situationen opstar.

Figur 6.13  Eksempel pa forslag til mobilt beredskab i kombination med online-maling.
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Figur 6.14  Mobilpumpe anvendt ved Greve Gymnasium under ekstremnedbgren i Greve 5. juli 2010.

Varsling

Det er veesentligt, at kommune og spildevandsforsyning varsles omkring mulige ugn-
skede handelser, der ber reageres pa. Samtidig er det ogsa hensigtsmassigt, at borgere
varsles om, at ”’nu gar det galt: flyt veerdier”.

DMI varsler i dag i Danmark for kraftige regnhaendelser, men vurderingen af risikoen
for efterfglgende oversvemmelser i byer er ofte baseret pa erfaringstal for Danmark som
helhed. Dette er utilstraekkeligt, da de lokale forhold i aflabssystemerne er altafgerende
for, om der kommer oversvemmelser eller ej. Varsling anvendes i dag pa udvalgte ste-
der i udlandet til at reducere omkostningerne forbundet med oversveammelser. F.eks.
kan aflgbssystemet tammes delvist, fer regnen kommer, eller trafikradio kan bruges til
at informere befolkningen om at blive vaek fra byomrader med risiko for oversvemmel-
ser, f.eks. Chumchean et al. 2005, Rene 2011.

Nogle oversvemmelser kan man godt leve med, hvis man sikrer sig, at befolkningen er
informeret i god tid og pa passende made om, hvordan de skal forholde sig. Dette kree-
ver dog, at kommunen er i besiddelse af en relevant handlings- og beredskabsplan, som
kan effektueres, nar en ekstremregn varsles. Hvis en analyse viser, at der vil forekomme
oversvgmmelser i et omrade under fremtidige klimaforhold, som ikke er acceptable, gar
der noget tid fra analysen er udfart, til en eventuel ny infrastruktur er bygget. I denne
periode kan et varslingssystem vare nyttigt.

Nar varslingen treeder i kraft, er det vigtigt, at spildevandsforsyningen har et medium,
gennem hvilket der kan oplyses om de tiltag, som har indflydelse pa borgernes hverdag.
Borgerne ma allerede inden situationen veere klar over, hvor de skal sgge information:
hjemmeside, radio eller lignende.
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| Danmark kan det veere relevant at have et beredskab baseret pa en varsling af kraftig
regn for f eks. viadukter eller lignende udsatte steder. Ved brug af varsling kan sadanne
steder afspeerres i god tid, far oversvemmelsen er sa stor, at folk kommer i fare i forsg-
get pa at forcere vandet. Om varsling vil vere relevant og gkonomisk rentabelt, ma vur-
deres i hvert enkelt tilfeelde.

Uanset hvilken varslingsform der anvendes og pa hvilket niveau, kan der gennemfares
en reekke tiltag, som forebygger mod oversvammelser, herunder:

o Eksisterende bassiner, kanaler, vandlgb og sger kan tammes, inden situationen op-
star, sa der sikres et optimalt volumen i systemerne

e Driftspersonale kan adviseres, sa de er klar til at gennemfare beredskabsplaner

e Eksisterende riste, udlgb, kontraklapper osv. gennemgas, sa det er sikkert, at alt fun-
gerer, nar regnen kommer

Styring og overvagning
Styring kan implementeres i aflabssystemet, hvis der er uudnyttet bassinvolumen eller
lange transporttider.

Der kan opstilles en plan for styring, nar der er skabt et godt overblik over systemet, og
der er etableret den tilstraekkelige systemforstaelse. De koblede modeller beskrevet i ka-
pitel 4 kan med fordel anvendes til at give et overblik over, hvor det er hensigtsmassigt
at styre vandet, f.eks. ved at implementere spjeld eller pumper. Analysen har maske
identificeret et kritisk omrade, hvor der med fordel kan holdes vand tilbage opstrams
ved at oversvemme mindre kritiske omrader. Ved hjalp af malere opsat strategiske ste-
der i systemet kan spjeld eller pumper indstilles til at ga i funktion pa de rigtige tids-
punkter. Der kan endvidere skabes mere volumen i systemerne ved at tamme eksiste-
rende bassiner, kanaler, vandlgb og sger, inden situationen opstar.

Etablering af overvagning kritiske steder i systemerne er sardeles relevant for beslut-
ningsgrundlaget under en oversvemmelsessituation. Saledes vil det vaere muligt at gen-
nemfgare en styring af pumper og spjeeld i en kritisk situation og kunne prioritere indsat-
sen.

En kombination af varsling og styring kan anvendes til at skabe mest muligt plads de
steder i systemet, hvor der forventes at blive mest behov for det. Se Appendiks F.

6.4.2 Under nedbgrshaendelsen
Under den ekstreme nedbgr og i tiden lige efter (afhaengig af nedbgrens karakter) over-
vages afstramningssystemerne, og beredskabsplaner igangsattes, nar det er ngdvendigt.

Dokumentation og erfaringsopsamling

For at sikre, at hele organisationen bliver klogere af de erfaringer, der hgstes under
heéendelsen, er det meget vigtigt, at der gennemfares en detaljeret dokumentation af
heendelsen. Dokumentationen bgr som minimum indeholde logbog over justeringer og
drift af afstremningssystemet (hvem har gjort hvad og hvornar) og meget gerne med no-
ter af, hvorfor og pa hvilket grundlag tiltag er gennemfart. Observationer i marken -
gerne med billeder - er meget veerdifulde, nar erfaringerne skal bruges i det videre ana-
lysearbejde og eventuelt ved opdatering af beredskabsplaner.
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Efterspillet til en oversvammelse kraever meget stor viden om, hvad der precis skete
under handelsen. Dokumentationen vil i den forbindelse ogsa kunne anvendes i eventu-
elle udredninger af ansvarsforhold efter oversvemmelsen.

Styring
Styringen gennemfares, jf. planerne, som er beskrevet for haendelsen.

6.4.3 Efter nedbgrshaendelsen
Efter oversvemmelser skal der naturligvis ryddes op bade i systemerne og pa terren.
Det skal sikres, at anleeg ikke har lidt overlast, og at funktionen ikke er forringet af ting
der sidder fast og i klemme.

Opdatering af beredskabsplaner

Er der udarbejdet en god dokumentation og erfaringsopsamling af oversvemmel-
sen/handelsen, kan denne bruges til at evaluere, om beredskabsplaner skal opdateres,
om prioriteringen af planerne er i orden, og hydrauliske modeller kan eventuelt kalibre-
res efter haendelsen og anvendes til at finde lgsninger pa udfordringerne eller tjekke, om
serviceniveauet er overholdt.

Driftserfaringer

Sammenlign erfaringer med forventninger og konkluder, om oversvemmelser skyldes
driftsproblemer eller for lille kapacitet i systemerne.
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7 SAMMENFATNING OG KONKLUSION

Klimakogebogen er en opdatering af den tidligere udgave fra 2007 og indeholder status
pa viden om klimazndringer, som er rapporteret fra staten og som anbefales anvendt til
at beregne oversvemmelsesrisici fra havet i byerne. Nar det gzelder beregninger af
effekter fra ndret nedbgr, anbefales det at anvende anbefalingerne i skrifterne fra
Spildevandskomiteen under ingenigrforeningen.

Metoder til analyser af oversvemmelser og oversvemmelsesrisici i byer fra savel regn
som fra havet er beskrevet i rapporten. Metoderne er differentierede fra den helt simple
GIS metode til den mest avancerede hydrauliske model der inkluderer flere elementer i
det hydrauliske kredslab.

Beregningsmetoderne indgar i flere sammenhaenge til vurdering af tiltag mod over-
svgmmelse som fglge af klimaforandringer. Der vises konkrete eksempler pa dette fra
Greve og Odense.

De metoder, som er beskrevet i denne rapport, er generiske og kan saledes ogsa anven-
des, nar de eksisterende klimascenarier opdateres med nye estimater for nedbgr og
havspejlsvariation.

Formidling af serviceniveau pa afstramning fra byer er meget vigtig nar det skal beslut-
tes om der skal analyseres for klimazndringer og ikke mindst nar der skal tages beslut-
ninger om konkret klimatilpasning af afstramningssystemer, som er meget omkost-
ningstunge. Klimakogebogen indeholder en beskrivelse af serviceniveau pa regnvand og
havvandstand, og et forslag til hvordan dette kan formidles.

En udfordring i handteringen og prioriteringen af klimaeendringer er opgerelse af skader
pa samfundet pa grund af oversvemmelser. | nervaerende projekt er der taget hul pa
denne problemstilling, og principperne bag opgerelse af skader pa grund af oversvem-
melser er beskrevet sammen med metoder til at reducere skaderne. Der foreligger endnu
en del uafklarede spgrgsmal, bl.a. om prissatning af skader, for der kan foretages mere
end blot en optelling af de enkelte skadestyper.

Metoderne, som er beskrevet i klimakogebogen, kan bruges som grundlag for udarbej-
delse af risikoanalyser og —kort, og giver dermed beslutningsstatte pa mange forskellige
niveauer og til prioritering af klimatilpasningsindsatsen. Der er givet en beskrivelse af
hvordan der kan gennemfares en detaljeret risikoanalyse af oversvemmelser, hvordan
der kan prioriteres og endelige er der givet eksempler pa hvilke lgsninger der kan tages i
anvendelse ved den konkrete klimatilpasning.

De senere ars oversvemmelser i danske byer viser, at der er helt konkrete behov for at
have et godt beredskab pa regnvandsafstrgmningen, nar der falder mere regn end syste-
merne kan klare. | klimakogebogen er en overordnet tilgang til nedbgrsberedskab be-
skrevet og der er givet eksempler pa beredskabstiltag "far, under og efter” ekstreme
nedbgrshandelser
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Saledes udger klimakogebogen et vaerktgj for savel teknikere som skal gennemfare ana-
lyserne og det grundlaeggende hydrauliske arbejde, som planlaeggere der skal etablere
beslutningsgrundlag og til orientering af beslutningstagere om klimatilpasning og arbej-
de med indsats imod oversvemmelse i byer.

Beskrivelserne af metoderne er understgttet af konkrete eksempler i Odense og Greve.
Klimakogebogen viser, at der ikke laengere er grundlag for at udskyde analyserne af ri-
siko for oversvemmelser pga. regn og havvandstandsstigning, men at der tveertimod
findes konkrete metoder til analyser af udfordringerne, sa det er bare at komme i gang,
sa der kan tages bevidste valg pa lgsninger til kendte udfordringer.
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APPENDIKS A

Odense — Sorgenfribaekken
(Projektet er udfart 2005-2006)
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A.1  Appendiks A. Odense — Sorgenfribaekken

A.1.1 Opland

Sorgenfribaekken er et rgrlagt vandlgb i Dalum i den sydvestlige del af Odense.
Oplandet afvander 89 red. ha separat regnvand til Sorgenfribaekken. | en ledning
parallelt med Sorgenfribaekken afvandes 50 red. ha fra feellessystemet, jf. Figur A.1.

Figur A.1 Sorgenfribaekken — oversigt.

| oplandet er der rapporteret om stuvningsproblemer bade til kaelder og til terraen (se
Figur A.2). Nogle af de starste problemer er blevet konstateret ved Tinglokkehaven og
Ejersmindevej. Ved en institution pa Tinglekkehaven star der jeevnligt vand fra
feellessystemet pa terreen, og pa Ejersmindevej er keeldre flere gange blevet
oversvgmmet af separat regnvand, der er treengt ind gennem nedgange i
terreenniveau.

Figur A.2 Omrader med stuvningsproblemer.
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A.1.2 Model setup

For oplandet til Sorgenfribaekken foreligger en velkalibreret MOUSE model. Nedstrams
er aflobssystemet via overlgbsbygvaerker forbundet til samlekloakken langs Odense A.
Samlekloakken fgrer vandet frem til Ejpymglle Renseanleeg. Ved model setup til
beregning af Sorgenfribeekkens opland reduceres en stor del af det omkringliggende
aflobssystem, og der opsaettes kun en MIKE 21 model for det aktuelle omrade. Af
beregningstekniske arsager drejes MIKE 21 bathymetrien, sa det kvadratiske grid i
videst mulig udstraekning ligger parallelt med vejene i omradet, jf. Figur A.3.

Figur A.3 Oversigt over model.

MIKE 21 bathymetrien er genereret ud fra en terreenmodel, hvor teetheden af data (xyz-
malinger) er 5-10 m. Modelomradet er med et areal pa 6,3 km? forholdsvis stort, sa af
hensyn til beregningstiden har det vaeret vaesentligt at vaelge en hensigtsmaessig
gridstagrrelse. Detaljeringsgraden for terreenmodellen gar kun ned til 5 m, mens huse og
veje er beskrevet mere detaljeret. Det indikerer at gridstarrelser pa 2-4 m er rimelige i
og med, at detaljeringen af inputdata ikke reduceres vaesentligt. Af hensyn til
beregningstiden er der valgt et grid pa 4 m. Det giver selvfalgelig enkelte
ungjagtigheder i form af huse, der flyder sammen i modellen, samt veje der ikke er helt
forbundet. Disse detaljeringsproblemer er handteret manuelt.

Huse er haevet 4 m, og veje er seenket 20 cm i forhold til terreenmodellen.
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A.1.3

Figur A.4 MIKE 21 bathymetrien genereres ud fra terreenmodel samt huse og veje.

Kalibrering

Der findes ingen direkte malinger af vandstande under ekstreme regnheendelser. Til
gengeeld findes der en raekke informationer om, hvor ofte der er observeret vand pa
terraen samt en meget detaljeret billedserie fra en enkelt regnhaendelse d. 23. juli 2006.
Billedserien koncentrerer sig om Ejersmindevej, der ligger i den nedstrems del af
separatsystemet og dermed modtager vand fra 89 red. ha. Den 23. juli faldt der 21,8
mm pa 45 minutter, hvilket svarer til en gentagelsesperiode pa 10 ar (se Figur A.5).

RAINFALL [mm]

A10:00 Ag20:00 142000 149000 1450:00 15 00:00 151000
2372006

Figur A.5 Regnheendelse d. 23. juli 2006 — GMT tid.

Figur A.6 viser simulering og tilhgrende fotografier under regnhaendelsen og ved
regnhaendelsens ophar samt efter regnhaendelsen. Under regnheendelsen (venstre
Figur A.6) er der ikke overensstemmelse mellem model og reel vandstand. Dette
skyldes en lokal faktor, der ikke er beskrevet i modellen: | modellen tilfares
overfladevand direkte til bronde i aflobssystemets hovedledninger. | virkeligheden skal
vandet farst ned igennem riste pa stikledninger. Under haendelsen har der enten veeret
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for lille kapacitet i stikledningerne, eller ristene i vejen har veeret tilstoppet. Resultatet
er, at der under regnhzendelsen |1a en del vand pa vejen. Pa hgjre foto og pa Figur A.6
og pa begge foto pa Figur A.7figur a.7 er der god overensstemmelse mellem reel
vandstand og vandstand i model. Ved haendelsens ophar er en stor del af det lokale
regnvand lgbet ned gennem stikledningerne ud i hovedledningerne (figur a.6, hgjre
foto). Samtidig er bassinet ved Ejersmindevej blevet fyldt op, men der tilfares stadig
mere vand fra opstrems omrader, end den viderefarende kapacitet kan afhaende. Det
resulterer i stigende vandstand, hvor vand fra hovedledningen stuves tilbage op
gennem stikledningerne og op pa vejen igen.

Figur A.8 viser laengdeprofil mellem Hvidkeervej og Ejersmindevej samt en tidsserie for
vandstanden ved Ejersmindevej. Det illustrerer, hvordan vandstanden ved
Ejersmindevej forsat stiger lang tid efter regnhaendelsens ophor.

Figur A.6 Ejersmindevej efter 25 og 45 minutter.
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Figur A.7 Ejersmindevej efter 60 og 90 minutter.
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Figur A.8 Laengdeprofil fra Hvidkeervej til Ejersmindevej og tidsserie for vandstand ved Ejersmindeve.
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Figur A.9 viser maksimum vandstande over terraen for simulering med CDS regn for
gentagelsesperioden 10 ar. Kendte problemomrader er markeret. Det ses, at der er en
god overensstemmelse mellem model og virkelighed.

‘ ‘ Ejersmindevej / Tinglekkeve) /
Hvidkaervej  vestre Bouldevard  Lindavej

P o T ) p—
W oo-0 \?'T::"’!‘I}:%‘L: /J EE_L:JE
W oi-b.2 J{;';"" b g o &, L{uemsg =e
02-03 R L) e s
pay

‘-!."—;l EgrE *
A S
LR ey A2t
Figur A.9 Beregnede vandstande over terraen for CDS regn, T = 10 &r, samt de vigtigste kendte
problemomréader.

A.1.4 Beregninger

Der er gennemfart beregninger for det eksisterende system. Beregningerne er
gennemfart for CDS regn med gentagelsesperioder pa 20, 50 og 100 ar. Der er
endvidere indbygget en sikkerhedsfaktor pa 1,2 og en klimafaktor pa 1,2 —i alt en
faktor pa 1,44. Der er desuden gennemfgrt en beregning uden klimafaktor.
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Tid [minutter]

Figur A.10  CDS regn for gentagelsesperioder pa 20, 50 og 100 &r.

Resultaterne af beregningerne illustreres pa Figur A.11 og Figur A.12. To typer af plot
er vist. Den ene type viser de maksimale vanddybder pa terraen for en enkelt
simulering, mens den anden type sammenligner oversvemmelsernes udbredelse for
flere simuleringer. lllustrationerne tydeligger bl.a., at de storste problemer i
separatsystemet findes i omradet Vestre Boulevard og Ejersmindeve;.

Figur A.11  Udbredelse af oversvemmelser for simuleringer med det eksisterende system og klima- og
sikkerhedsfaktor 1,44.
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A.1.5

Figur A.12  Niveau for oversvemmelser for simuleringer med det eksisterende system og klima- og
sikkerhedsfaktor 1,44 for gentagelsesperiode pa 100 ar.

Skadesopgorelse

Af forskellige tekniske og administrative arsager foreligger der pa nuveerende tidspunkt
kun fa data vedrgrende bygninger for Odense. Men selv med meget fa data er det
muligt at beregne overslag over antallet af skader og til en vis grad prisseette
umiddelbare omkostninger.

Tabel A.1 giver en oversigt over stgrrelsen af de oversveammede arealer. Tabellen
viser, at der i virkeligheden kun er ret fa omrader, der oversvemmes med en
vanddybde pa mere end 10 cm, og de fleste af de omrader, der oversvemmes med
mere end 10 cm, er grgnne, hvor der ikke forvoldes nogen storre materielle skader.

| Tabel A.2 er oversvemmede vejarealer opgjort. Det er individuelt, ved hvilken dybde
der forvoldes skade pa den enkelte parkerede bil, og ved hvilken dybde at karsel
umuliggares, men generelt opstar der problemer ved en vanddybde pa omkring 40 cm.
Omradet omfatter ca. 65 ha vej, og som det fremgar af tabellen, er det kun ganske fa
ha vej, der oversvemmes i sa hgj grad, at det giver problemer for trafikken. Af
illustrationerne fremgar det, at problemerne kun vil veere markante i et lille omrade af
Vestre Boulevard, pa Ejersmindevej og et lille omrade af Faborgve;j.
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Tabel A.1 Oversvemmede arealer i ha.

T Vandstand Faktor 1,20 | Faktor 1,44
20 ar Over 0 cm 23,0 30,6
20 ar Over 5cm 15,5 20,8
20 ar Over 10 cm 10,4 14,0
20 ar Over 40 cm 1,6 2,2
50 ar Over 0 cm 32,0 40,8
50 ar Over 5cm 21,9 28,1
50 ar Over 10 cm 14,8 18,9
50 ar Over 40 cm 2,4 3,4
100 ar Over 0 cm 39,4 48,6
100 ar Over 5cm 27,1 34,0
100 ar Over 10 cm 18,3 22,9
100 ar Over 40 cm 3,3 4.6

Tabel A.2 Oversvommede vejarealer i ha.

T Vandstand Faktor 1,20 | Faktor 1,44
20 ar Over 20 cm 1,4 2,0
20 ar Over 40 cm 0,2 0,5
20 ar Over 60 cm 0,0 0,1
50 ar Over 20 cm 2,1 2,9
50 ar Over 40 cm 0,5 0,7
50 ar Over 60 cm 0,1 0,1
100 ar Over 20 cm 2,7 3,7
100 ar Over 40 cm 0,7 0,9
100 ar Over 60 cm 0,1 0,2

Herunder vises en opgarelse af antal keeldre og huse, der oversvemmes. Der
foreligger ikke data for kaelderniveau og eventuelle tilslutninger, sokkelniveau, niveau
for lyskasser osv. Der er saledes primeaert tale om gennemsnitsbetragtninger for huse
og potentielle oversvemmelser af kaeldre, safremt disse eksisterer og er tilsluttet
systemet.

For at kompensere for manglende data er der gjort en raekke antagelser. For hvert hus
benyttes det gennemsnitlige terraenniveau for ejendommen, og sokkelniveau antages
at ligge 10 cm over terreen. Hver bygning knyttes til den neermeste brond i
feellessystemet, men antages kun at veere tilsluttet i keelderniveau, hvis kaelderen ligger
1 m over bunden af brgnden. Kaelderniveau saettes til 1,5 m under terreen.

Figur A.13 illustrerer oversvemmede huse under ekstremregn beregnet med faktor
1,44. Tabel A.3 giver en oversigt over antallet. Figur A.14 illustrerer huse med potentiel
keelderoversveammelse, og Tabel A.4 giver tilsvarende information i form af antal.

Tilsvarende beregninger for antal oversvemmede huse og kaeldre kan gennemfares for
el-installation, specielt sarbare omrader osv.

Tabel A.5 viser eksempelvis resultatet for antallet af oversvemmede el-skabe.
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Figur A.13

sikkerhedsfaktor 1,44.

Tabel A.3 Oversigt over antal oversvemmede huse.
T Faktor 1,20 Faktor 1,44
20 ar 134 179
50 ar 187 233
100 ar 225 276
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Oversvommede kzeldre i feellessystem for simuleringer med det eksisterende system og

Figur A.14
klima- og sikkerhedsfaktor 1,44.

Tabel A.4 Oversigt over antal oversvemmede keeldre.
T Faktor 1,20 Faktor 1,44
20 ar 738 817
50 ar 826 868
100 ar 864 887
Tabel A5 Antal el-skabe.

T Faktor 1,20 Faktor 1,44
20 ar 8 16
50 ar 18 24
100 ar 23 29

Det er ikke trivielt at fastseette priser pa skader, og der findes ikke mange offentliggjorte
undersggelser. | tabel A.6 er skaderne i forbindelse med oversvemmede huse
forsagsvis prissat ud fra en funktion med en fast grundpris pa 30.000 kr. og yderligere
1.150 kr. pr. cm over sokkel. Tilsvarende kan samtlige materielle skader beregnes.
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Tabel A.6

Eksempel pa fastsaettelse af pris for skader pa huse i millioner kr. for tre ekstremregn.

T Faktor 1,20 | Faktor 1,44
20 ar 6,9 8,6
50 &r 8,9 10,3
100 ar 101 119

Ud over de direkte materielle skader er det vaesentligt at fokusere pa saerligt sarbare
bebyggelser, hvor der er risiko for personskade eller miljgskade — f.eks. institutioner,
hospitaler, tankstationer eller seerlige industrier. Figur A.15 illustrerer institutioner og
tankstationer i et mindre omrade. For to institutioner er der vaesentlige problemer med
opstuvet vand fra feellessystemet.

Figur A.15

Eksempel pa bygninger med specielle hensyn.

Med eksemplet er vist, hvordan man ved at benytte egnede modeller og
beregningsgange kan arbejde med skadesvurderinger under ekstremregn i et

byomrade.
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APPENDIKS B

Odense — Ejersmindevej
(Projektet er udfert: 2007-2009)
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B.1
B.1.1

Appendiks B. Odense — Ejersmindevej

Baggrund

Baggrunden for dette appendiks er gentagne oversvemmelser af et villaomrade ved
Ejersmindevej (se ogsa Appendiks A). Under kraftig regn er der flere gange observeret
opstuvning pa villaveje samt opstuvning til kronekanten i regnvandsbassinet eller ind i
tilstedende haver, se figur b.1. Umiddelbart opstrams for bassinet stuver vandet op af
rendestensbrandene og oversvemmer vejen og forhaverne. Daeksler er forsggt boltet
fast, men vandtrykket har vaeret sa stort, at asfalten blot er blevet revet med op.
Beboere i omradet har veeret fraflyttet deres huse igennem laengere perioder pa grund
af oprydning og renovering efter oversveammelserne. Farste gang i august 2006 og
siden atter i august 2007.

Figur B.1 Fyldt bassin ved Ejersmindevej.

Omradet ligger i opland F7 og F8, som afvander ca. 89 red ha gennem
Sorgenfnbaekken (rerlagt) til Odense A, se Ffigur b.2. Der findes to regnvandsbassiner
i oplandet ved Sanderum og Ejersmindevej, og der er reserveret plads til yderligere et
regnvandsbassin ved Magebakken.
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Figur B.2

Oversigt over model af regnvandssystemet i F7/F8.

Undersgges omradet naermere, ses, at kvarteret er placeret i en lavning (figur b.3). Nar
magasineringsvolumenet er opbrugt, og tilledningen til omradet overstiger 800 I/s, vil

vand samles i omradet.
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Figur B.3 Terraen- og afvandingsforhold omkring Ejersmindevey.

B.1.2 Beregninger af oversvommelser

Datagrundlaget er en digital terraeenmodel med oplasning pa 1,6 x 1,6 m og en
hejdengjagtighed bedre end 10 cm. Modellen er baseret pa laserscanninger udfart i
perioden april 2006 — maj 2007. Matrikelgreenser, veje og huse er endvidere anvendt.

Der er opstillet en koblet 1d-1d model, hvor lavninger i omradet er beskrevet som
bassiner og forbundet via overlgbskanter, se figur b.4.

— Overlgb

o Bassiner

~

Figur B.4 Omrade der er undersogt med hensyn til oversvemmelse.
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B.1.3
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Model er anvendt til beregninger af oversvemmelser i omradet. Resultatet fra en
beregning med en CDS regn T=50 ar er vist i figur b.5.

Figur B.5 Maksimale vanddybder for en CDS regn T = 50 &r (status). Den stiplede linje afgreenser den

del af terraenet, der er medtaget i modellen for aflobssystemet (Mouse).

Losninger

Vandcenter Syd har siden august 2006 arbejdet intenst med at finde lgsninger pa
problemet og har undersggt en lang reekke alternativer. Alle alternativer er
gennemregnet med den koblede model. De Igsninger, der har vaeret arbejdet med,
omfatter:

e Mikro handtering af regnvandet, f.eks. anvendelse af regntender og faskiner

¢ Nedsivning i vejen/grafter, f.eks. Vester Boulevard ved aendring til miljgveje.
Alternativt bassin lagt under vejen og i rabatter, f.eks. i regnvandskassetter

e Anvendelse af starre granne omrader opstrams ved Gl. Sanderum frem for
bebyggelse, saledes at belastningen ikke ages pa omradet

e Magasinere/nedsive vand ved Gl. Sanderum
e Traditionelle bassiner

e Eventyr Golf har ytret anske om mere vand pa deres omrade. Dette kunne f.eks.
gores ved at etablere sger med regnvand fra omradet

e Pumpning af vand veek fra omradet
e Opkgb af arealer til magasinering af vand

e (gning af aflebet fra omradet ved udvidelse af den rarlagte del af
Sorgenfribaekken, eventuelt frilaeggelse af backken gennem naturgenopretning

e Flersidig anvendelse af friarealer, f.eks. kombineret skater-park/bassin ved areal
udlagt til regnvandsbassin ved Magebakken. Anvendelse af granne omrader til
kombineret fodboldbane/bassin



e Tilbagefaring af afstramning fra mose i omradet syd for Fynske Motorvej til det
naturlige niveau (1 I/s-ha)

Mange af lgsningerne skal ligge pa grenne omrader, hvilke der er underskud af i
Sanderum i forhold til det gnskelige. Ligeledes er mange af de arealer, Odense
Vandselskab havde kig pa, belagt med lovgivning, som kreever dispensationer for, at
de kan gennemfgres, heriblandt naturbeskyttelse.

Projektet "Udvidelse af regnvandsbassin pa Ejersmindevej” blev herefter valgt som den
endelige lasning, eftersom projektet vurderes at have falgende fordele frem for de
andre bearbejdede lgsningsforslag:

e Projektet statter overordnet Odense Vandselskabs filosofi om bzeredygtig og
gkonomisk "best practise” i handtering af regnvand

e Bassinet pa Ejersmindevej udvides til at kunne rumme ca. 7.000 m® regnvand

e Projektet giver starre serviceniveau for hele Sanderum og starre sikkerhed mod
fremtidige klimaforandringer og deraf falgende mindre risiko for oversvemmelse i
forhold til alternative lasninger

e Projektet kan gennemfgres inden for kort horisont (faerdig sommeren 2009)

e Projektet giver starre sikkerhed mod oversvemmelser pa terreenniveau, idet
projektet falger terraenets lavninger og flytter eiendomme, der ligger pa laveste
sted, veek fra risikozonen

e Projektet kombineres med to andre delprojekter fra de alternative lgsninger:
o Regulering af regnvandstilstramning fra hajt befeestet industriomrade i Hajme

o E'[ablering3 af supplerende bassin pa grund udlagt hertil p4 Magebakken ca.
3.000 m

e Samlet set kan lgsningsforslaget rumme en regnhaendelse, der statistisk set (anno
2008) i gennemsnit sker hvert 50. ar

For at kunne udvide bassinets kapacitet har syv af de bergrte grundejere foreslaet, at
Odense Vandselskab opkeber deres ejendomme. Fem af ejendommene stader direkte
op til eksisterende bassin, og to ejendomme ligger pa den anden side af villavejen.
Med opkabet kan det eksisterende bassin udvides til ca. 7.000 m®.

Omradets rekreative vaerdi bliver med lgsningen forbedret med regnvandsbassiner,
beplantninger og nye stier langs kanten af de nye regnvandsbassiner. | projektet indgar
desuden etablering af et nyt regnvandsbassin p& Magebakken pa ca. 3.000 m®. P4 den
méade opnés der et samlet bassinvolumen pé& 10.000 m°. Etableringsomkostninger ca.
30. mio. kr.

Beregningsforudsaetninger, se figur b.6:
e Der etableres 7.000 m® bassin ved Ejersmindeve;
e Der etableres 3.000 m® bassin ved M&gebakken

e Udformes som abent jordbassin med permanent vandspejl i kote 18,75 m DNN,
svarende til 500 m®. Skraninger udfares med haeldning 1:5 dog 1:3 mod Assensve;
og busholdeplads

e De to omrader, der udger bassinet, forbindes med en g1000 under Ejersmindeve;j

e Der etableres en 2 m zone mellem matrikelgraense og bassinkant, hvor terraenet
ikke @endres, dvs. sa kanten af bassinet starter en afstand fra beboelse. Ved
Assensvej og matrikel nord for bassinet etableres ikke 2 m zone.
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Figur B.6 Inddragelse af 7 matrikler ved Ejersmindeve.

Resultatet fra en CDS regn T=50 ar inkl. en sikkerhedsfaktor pa 1,5 er vist i figur b.7.
Beregninger p& systemet med udvidet bassinvolumen ved Ejersmindevej og
Magebakken viser, at bassinet har tilstrackkelig kapacitet til at klare en 50-ars regn med

sikkerhedsfaktor.

Figur B.7 Maksimale vanddybder for CDS regn T=50 ar med sikkerhedsfaktor 1,5.

For at undgéa vand pa vejen syd for bassinet ved Magebakken er der etableret riste i

vejen, se figur b.8.
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B.1.4

Figur B.8 Etablering af riste i vejen syd for bassin ved Magebakken for at undga opstuvning under
ekstrem regn.

Udforsel

Det har veeret et gnske fra start, at bassinerne blev rekreative, og at man havde
mulighed for at feerdes ved dem, da der jo netop er underskud af greanne omrader i
Sanderum. Det har derfor veeret vigtigt for Vandcenter Syd, at inddrage de naermeste
naboer til de to nye bassiner, saledes at deres gnsker kunne blive hgrt. Der har derfor i
forbindelse med udformningen af bassinerne, veeret afholdt borgermgader i efteraret
2008, hvor iseer placering af stier og baenke er blevet diskuteret.

Bassinet stod feerdig sommeren 2009. Billeder fra omradet er vist i figur b.9.
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Figur B.9  Billeder af bassiner ved Magebakken og Ejersmindevej.
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APPENDIKS C

Odense — Idraetsparken
(Projektet er udfgrt: 2007-2009)
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Appendiks C. Odense — Idraetsparken

Terraenregulering ved Odense Idraetspark

Den nye idreetshal pa ca. 1.400m® ved Odense Idreetspark er blevet oversvemmet tre
gange siden faerdiggerelsen i 2005, senest 30/6 2007. Billeder fra en af oversvemmel-
seshaendelserne er vist i figur c.1.

Figur C.1 Kort over omradet ved Odense Idreetspark.

| det falgende anvendes en 2-D model til simulering af overfladeafstramning som folge
af opstuvende vand fra aflobssystemet. Der foretages beregninger for
oversvemmelsessituationen d. 13/8 og 17/8 2006 samt en 100 ars CDS regn, og der
foretages beregninger med lgsningsforslag ved hjeelp af en terraenregulering.

Sammenholdes regnhaendelsen d. 13/8 med landsregnraekkerne, findes det, at
regnhaendelsen ligger pa T = 5-7 ar for de hgje intensiteter, op til en varighed pa ca. 15
minutter. Det bar i denne sammenhaeng naevnes, at august 2006 har haft rekordstor
nedbar. Fra d. 1/8 til d. 13/8 var der faldet 78,2 mm, heraf 42 mm kun to dage forinden,
d. 11/8. Draensystemet i Idraetsparken har d. 13/8 givetvis stadig veeret i gang med at
aflede vand fra heendelsen d. 11/8. Bolbrorenden har formentlig ogséa haft forhgjet
vandspejl ogsa pa grund af hgjt grundvandspejl.

D. 17/8 faldt der 17,8 mm pa 28 minutter. Hajeste intensitet var 30 um/s. Regnen var
en 4 ars regn for 5-minutters intensiteterne men en 2 ars regn for 10 minutters
intensiteterne, dvs. en mindre kraftig regn end regnen d. 13/8, men den medfgrte dog
alligevel skader i form af oversvammelser.

Der er modtaget tegningsmateriale fra Odense Vandselskab over afvandingen af
|dreetsparken, og det viser folgende, se figur c.2:
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Afledning til regnvandssystemet:

e Hele omradet omkring idreetshallen har aflgb af overfladevand til
regnvandsledningen. Den nye gymnastikhal afleder formentlig ogsa til 21000
regnvandsledningen

e Isstadion og skgjtehal afleder overfladevand til 1000 regnvandsledningen

e Kabinehuset i cykelstadion afleder ogsa til 1000 regnvandsledningen via en @300
ledning, der gar under Mgllemarksvej

e Der erifglge kommunens oplysninger fire tilslutninger af draenledninger til
regnvandsledningen i dens forlgb i Idreetsparken. Der er formentlig ogsa et vist
antal tilslutninger opstrems Idraetsparken. Formentlig draenes af storrelsesordenen
20-30 ha til regnvandsledningen

Afledning til feellessystemet:

e Der passerer en @400 bt faellesledning gennem den gstlige del af fodboldstadion.
Den ligger for hait til at atletik- eller fodboldbanerne kan aflede til den

e Bowlinghallen afleder overfladevand til faellesledningen i Mgllemarksve;j

e Tunnellen under cykelstadion kan temmes med en pumpe, der leder til
feellesledningen i Mgllemarksvej

Figur C.2 Oversigtskort over Idraetsparken.
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| figur c.3 ses aflabssystemet omkring Idraetsparken. Den bla ledning i figur ¢.3 er en
21000 regnvandsledning, der udleder til Bolbrorenden. Ledningen starter i Ole Worms
Gade. Den modtager overlgb fra feellessystemet i de brende, der er markeret med en
rad cirkel. Det er brand J500025 og J51F16X.

Figur C.3 Aflobssystemet i Idraetsparken.

Figur C.4 viser MOUSE model og overflade (koteforhold) for omradet omkring

Idraetsparken.
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Figur C.4 MOUSE model og overflade ved Odense Idreetspark.
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C.1.2 Beregningsforudsaetninger

Der anvendes beregningsveerkigjet MIKE Flood som er et koblingsmodul mellem
programmerne MOUSE (aflgbssystem), MIKE21 (overflade 2D) og MIKE11 (vandlgb,
etc.). Sidstnaevnte kan undlades og anvendes ikke i det falgende. Opseetningen af
disse programmer foregar hver for sig. MOUSE og MIKE21 eksekveres simultant fra
koblingsmodulet MIKE Flood. Der er anvendt et tidsskridt pa 2 sekunder, hvilket
resulterer i en hastighed for modelkarslerne, jf. overfladeudsnit figur c.4, pa ca. 5-6
timer pr. real time (2.6 GHz Pentium)

Tillebshydrografer og aflebssystemet beregnes i MOUSE. Den anvendte model er
suppleret med draenledninger og @vrige ledninger i omradet ved ldreetsparken, bl.a. er
der dreensystemer under fodboldstadion (Fionia Park) og atletikstadion. Oplysningerne
stammer fra udleverede kloakplaner.

Ved beregning af de eksisterende forhold er benyttet nedbgrsdata fra SVK regnmaler
28181 Bolbro Vandveerk pa grund af den geografiske placering i forhold til
|dreetsparken.

Terreenmodellen er leveret i DVR90, og derfor er alle koter i MOUSE modellen
omregnet fra DNN til DVR9O0, jf. afsnit 1.2.2.

Datagrundlaget for at kunne beregne stramningerne pa overfladen er en sakaldt digital
terreenmodel (DTM). DTM indeholder i modseetning til DTH (digital hgjdemodel) ikke
veje, huse, etc. Den anvendte DTM er baseret pa et 5 m grid, hvor usikkerheden pa
hajden er 35 cm. Referencesystemet er System34/DVR90. | Bilag A er vist et udsnit fra
DTM-modellen i omradet ved Idreetsparken. Figuren viser taetheden af terreenkoter,
som er grundlaget for MIKE21 beregningerne.

Interpolationen mellem hgjdekoterne medfarer, at terraenet bliver udjeevnet f.eks. pa
fodboldstadion og atletikstadion. Terreenkoterne er derfor manuelt justeret ind, sa de
skensmaessigt svarer til virkeligheden.

MIKE21 modellen saettes op i et j,k-system med en valgt gridstarrelse pa 4 meter
roteret 50.65° i forhold til MOUSE modellen, séledes at bl.a. de relevante veje
(Mgllemarksvej og Hajstrupvej) ligger tilnsermelsesvist parallelt med akserne i j,k-
systemet. Dette er mest hensigtsmaessigt, da fluxen mellem gridpunkterne kun kan
forega parallelt med j-, eller k-aksen. Overfladen daekker et omrade pa 1.448 m gange
1.140 m svarende til 362 j-punkter og 285 k-punkter. Gridstarrelsen pa 4 m er valgt
dels pa grund af oplasningen pa den digitale terreenmodel, dels af hensyn til
beregningshastigheden.

Veje, huse og evrige befeestede arealer foreligger som shape filer (ArcGIS). Shape
filerne konverteres og eksporteres til terreenmodellen i MIKE21. Vejene og de
befeestede arealer digitaliseres saerskilt i ArcMap inden eksport, idet emnerne ikke
ligger som lukkede polygoner (omrader). Veje og gvrige befeestede arealer importeres i
terreenmodellen fratrukket 20 cm, og huse haeves 4 m i forhold til terreenmodellen.
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C.1.3

Figur C.5 Overfladen for omradet omkring Odense Idreetspark. Kortet er drejet som udsnittet pa figur
c.4.

Statusberegninger

Der foretages indledningsvist beregninger for haendelserne d. 13/8 og 17/8 2006 for at
verificere modellen i forhold til observationerne samt for at vise, hvordan de to
haendelser medferte skader i Idraetsparken pa grund af overfladeafstramningen.
Desuden er foretaget en beregning for et scenarie med en 100 ars regn (CDS).

Den 13/8 blev der registreret 40,6 mm nedber i lobet af 4 timer og 50 minutter ved
regnmaleren ved Bolbro Vandveaerk, 28181. Der blev observeret 30-40 cm vand i den
nye gymnastiksal, 10 cm vand i isstadions klublokaler og 30-40 cm vand i
atletikstadions omklaednings- og depotrum.

Figur C.6 viser et gjebliksbillede kl. 16:16 (GMT), hvor vanddybden foran indgangen til
gymnastiksalen er beregnet til ca. 35-40 cm (gul farve). Dette er den maksimale
vanddybde foran gymnastiksalen, og det svarer nogenlunde til observationen som
neevnt ovenfor. Regnen startede kl. 11.11 (GMT), s& det er forst efter ca. 5 timer, det
maksimale vandspejl forekommer.

Det bemaerkes, at den nye idreetshal (gymnastikhallen) opfart i 2005 ikke er med pa
luftfoto, men den er lagt ind i overfladen.
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Figur C.6 13/8 2006. Statusberegning med regndata fra 28181 Bolbro Vandvaerk. Vanddybder k.
16:16 GMT er vist.

Den 17/8 blev der registreret 17,8 mm regn i lobet af 28 minutter ved regnmaleren ved
Bolbro Vandveerk, 28181. Regnen startede klokken 12:23 (GMT). Resultatet er stort
set det samme som d. 13/8, dog er de maksimale vanddybder en anelse mindre. Figur
C.7 viser situationen klokken 13:03.

Figur C.7 17/8 2006. Statusberegning med regndata fra 28181 Bolbro Vandvaerk. Vanddybder d. 17/8
kl. 13:03 GMT er vist.
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Der er foretaget en beregning med en 100 ars CDS regn (Chicago Design Storm) med
en varighed pa 2 timer. Dette giver en maksimal intensitet pa 61,4 um/sek (3,7
mm/min) og en regndybde pa 48,9 mm, jf. figur c.8.

T T
00:00:00 00:16:00 00:32:00 00:44:00 01:00:00 01:16:00 01:28:00 01:44:00
o

Figur C.8 100-ars CDS regn med stormvarighed pé 2 timer.

Regnen medfagrer vanddybder pé terraen foran idraetshallen pa op mod 70 cm og
vanddybder pa ca. 50 cm pa atletikstadion.

Figur C.9 100 ars CDS regn. Vanddybder 1 time og 35 minutter efter regnens start er vist.
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C.1.4 Losningsforslag

Der er ca. 2 meters hgjdeforskel mellem gymnastikhallens gulvkote og greesset pa
atletikstadion. Dette kan udnyttes til at anleegge en groft eller en kanal, der laegges
med gennemsnitlig 6,4 promilles fald med udlgb et ikke naermere fastlagt sted i
omradet ved atletikstadion, som er omradets laveste punkt (kote 6.85 DVR90).
Streekningen fra Idraetshallens forside til graesset pa atletikstadion er sma 300 m.
Atletikstadion udnyttes dermed som magasineringsvolumen. Arealet dreenes herefter til
Bolbrorenden. Der ma anleegges diger forskellige steder for at holde vandet veek fra
bygningerne, bl.a. ramperne ved isstadion, lokalerne ved atletikbanen og gvrige
lokaliteter, hvor vandet kan traenge ind.

Odense Kommunes ejendomskontor har udarbejdet en skitse af ovenstaende forslag til
terraenregulering ved Odense Idraetspark, se figur ¢.10. Planen med terreenregulerin-
gen er, at vandet dirigeres til omradets laveste punkt, som er atletikstadion.
Oversvgmmelse af atletikstadion er ikke kritisk i forhold til, at treegulvet i Idreetshallen
bliver gdelagt af vandindtreengningen.

Figur C.10  Odense Kommunes forslag til terreenregulering.

Kommunens forslag haever gentagelsesperioden for oversvgmmelse af idreetshallens
gulv fra ca. 1-2 ar til sjeeldnere end ca. hvert 5.ar. Forslaget optimeres ved at veelge en
overflade med lille modstand (flisebelaegning), en stejlere gradient i starten inden
profilet snaevrer ind ved hjgrnet rundt om idraetshallen og et bredere profil langs
idreetshallens husmur mod nordvest. Den feerdige kanal er vist i figur c.11. Kanalen har
veeret i brug to gange og har forhindret oversvemmelse af gymnastiksalen.
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Figur C.11  Billeder fra omradet efter terraenregulering.
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APPENDIKS D

Klimaanalyse for Greve Midt og Karlslunde
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D.1  Appendiks D. Klimaanalyse for Greve Midt og Karlslunde

D.1.1 Indledning

Den 1. august 2002 fik Greve Midt en nedbar pa 100 mm fordelt pa tre timer. Episoden
betad, at der skete skadesvoldende oversvammelser af radhuset og gymnasiet. Ned-
barshaendelsen er estimeret til at vaere en haendelse, der statistisk set forekommer
sjeeldnere end hver 500 ar.

Den 3. august 2002 fulgte 30 mm, som ligeledes blev skadesvoldende pa grund af, at
alle voluminer i kommunen var fyldt fra den forrige regn.

Greve Kommune har siden denne hzendelse arbejdet hardt pa at optimere regnvands-
systemerne, det geelder savel driften af systemerne, som opnéelse af funktionskravet
og om at veere pa forkant med problemerne, inden de opstar pa trods af, at det er ud
over, hvad funktionskravet beskriver, kommunen skal opfylde.

Greve Kommune har valgt at bruge mange ressourcer pa arbejdet, da det med oven-
nzevnte haendelser blev klart, at det ikke er et spargsmal, om der kommer ekstreme
nedbgrshaendelser, men om hvornar de kommer. Hvad der giver de oftere ekstreme
heendelser, er for sa vidt ligegyldigt for Forsyningsvirksomheden.

| august 2002 var Greve Midt hardest ramt, da nedbarsskyens centrum var lige over
Greve Midt, hvor radhus og gymnasium er beliggende.

Pa davaerende tidspunkt var det ikke klart, hvem der skulle hvad, f.eks. hvem skulle
pumpe hvor og hvorhen. Set i bakspeijlet ville det have veeret en hjeelp at have kortlagt,
hvem der skulle gare hvad, hvis der kom en sa ekstrem haendelse. Greve Midt bruges
derfor i denne case, sa det kan illustreres, hvordan overbelastning af aflabssystemer
kan analyseres.

Aflobssystemet i Greve Midt er separatkloakeret. Alt regnvand afstrammer til en hoved-
regnvandskanal kaldet Streget, som afvander til Kage Bugt via et gravitationsudlgb
med bundkoten i Streget i kote Om DNN og et kombineret gravitationsudlgb samt en
pumpe, der i 2005 blev opgraderet til at kunne yde 1 m%s, og som er styret af vand-
standen i Streget. | denne case fokuseres der udelukkende pa separat regnvand.

Forsyningsvirksomheden arbejder p.t. pa at opgradere regnvandssystemet i Greve
Midt, sa det lever fuldt op til de nye funktionskrav for nyanlagte aflebssystemer. Denne
case beskriver, hvilke lgsninger der arbejdes med for at opna funktionskravet og foku-
serer pa at beskrive, hvilke skader der kan forventes, hvis der ikke gares tiltag pa sy-
stemet, og hvilke tiltag der kan afhjaelpe en del af problemerne ved ekstrem nedbeor.

| Greve Kommune er der fra 2003 til 2007 arbejdet pa at fa en god forstaelse af de fy-
siske forhold i aflabssystemerne gennem anvendelse af kontinuerte malesystemer,
hvor vandstand, hastighed og nedbgr males samtidigt i forskellige oplande. Malingerne
anvendes til kalibrering af modeller, analyse af driftssituationen og i nogen grad til vars-
ling af afstramning. | denne case vil mulige varslingssystemer for Greve blive beskre-
vet.

| den anvendte model er regnvandssystemet opstrems gymnasiet kalibreret ved hjaelp
af vandstands-, hastigheds- og nedbgrsmalere. | casen fglges kogebogens koncept.
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D.1.2

D.1.3

Oplandsbeskrivelse

Byomradet, Greve Midt, er separatkloakeret og har et areal pa 520 ha fordelt pa 11 op-
lande, som i alt afvander 260 reducerede ha til hovedregnvandskanalen "Streget”.
Streget afvander ved gravitation gennem en aflastningsledning og ved gravitation og
pumpning ved selve kanalens udlgb til Kege Bugt. Omradet er meget taet bebygget,
hvilket ogsa fremgar af den gennemsnitlige befaestelsesgrad. | omradet er der: otte
bassiner, 50 km regnvandsledninger og ca. 1.250 regnvandsbrgnde.

Fremtidig regn over Greve

Ifalge DMI’'s klimaprognoser forventes i lgbet af dette arhundrede bade en aendret ars-
fordeling af nedbgar og aendrede intensiteter af de enkelte regnheendelser. Der forven-
tes en signifikant veekst i de ekstreme nedbagrsmaengder og regnintensiteter, specielt
om sommeren. | DMI’s (p.t. "veerste”) klimascenarium A2 (for perioden: 2071-2100) bli-
ver arsnedbgren lidt starre, og de kraftige regnhaendelser om sommeren bliver flere og
kraftigere. Sommernedbgren forventes dog totalt set at blive lidt mindre.

Pa DTU’s Institut for Miljg & Ressourcer har man i nogle projekter beregnet, hvor stor
stigning klimamodellerne forudsiger for de ekstreme regnhandelser (gentagelsesperi-
oder pa 5 og 10 ar). For klimascenarium A2 er fundet, at der for disse gentagelsesperi-
oder kan forventes stigninger i regndybden pa ca. 20-50%. Modelleringen viser ikke, at
der kan forventes aendret intensitetsfordeling i nedbaren. Det vurderes derfor, at stig-
ningen i nedbgren bedst indregnes ved hjaelp af en faktor (klimafaktor) pa regn som de,
der anvendes i dag. For Greve er det pa grund af usikkerhed om klimazendringer valgt
at benytte en klimafaktor pa 1,2. Hertil kommer, at MOUSE modellen for Greve er del-
vist kalibreret, hvorfor der vaelges en modelusikkerhed pa 20%, dvs. den samlede fak-
tor pa& den fremtidige CDS regn bliver 1,44. En nuveerende og en klimafremskrevet 10
ars CDS regn (inkl. modelusikkerhed) for Greve ses pa Figur D.1.
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Figur D.1 Nuveaerende dimensionsgivende og klimafremskrevet 10 ars CDS regn for Greve. Tidsskridt
= 1 minut. Klimafaktor = 1,2. Den klimafremskrevne regn er baseret pa scenariet A2.
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D.1.4 Udviklingen i overholdelse af funktionskrav i Greve

Greve Kommune er interesseret i at analysere udviklingen i, hvordan aflabssystemet
overholder nuveerende funktionskrav under pavirkning af klimazendringer. For at priori-
tere tiltag pa aflobssystemet simuleres den tidslige udvikling i klimaaendringer ved li-
neeert at fremskrive en 10 ars CDS regn og vandstanden i Kabe Bugt for klimascenari-
um A2. Dette give falgende simuleringer:

Tidshorisont Forventet havspejlsstigning Regn

| dag 0cm 10 ars CDS regn

Om 10 ar 3cm 10 ars CDS regn x 1,22
Om 25 ar 7,5¢cm 10 ars CDS regn x 1,26
Om 100 ar 50 cm 10 ars CDS regn x 1,44

Dvs. der foretages en problemidentifikation forst. Identifikationen foretages ved at kere
almindelige MOUSE rgrberegninger og ved at identificere steder med oversvemmelser.
Da terreenet ikke er beskrevet i de mest almindelige MOUSE modeller, er angivelsen af
oversvgmmelsesdybden kun indikativ. Resultatet af de fire simuleringer er vist pa Figur

D.2 til Figur D.5.
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Figur D.5 Indikation af oversvemmelsesdybder, dvs. steder hvor aflebssystemet om 100 ar far pro-

blemer for en fremskrevet 10 arsregn. Regninput: 10 ars CDS regn og vandstand i Kege
Bugt fremskrevet for klimascenarium A2.

Efter der er foretaget en problemidentifikation, skal oversvemmelsernes omfang kvanti-
ficeret, og omfanget af skader skal vurderes. Til kvantificeringen af oversvemmelser
opstilles der en digital terreenmodel, der bruges som overflademodel til MOUSE/MIKE
URBAN. Til illustration af metoden veelges det at fokusere pa omradet ved Greve
Gymnasium og Greve Radhus, dvs. de to omrader som blev ramt af oversvgmmelsen i
2002. Som det fremgar af Figur D.2, forventes der en hel del oversvemmelser i dette
omréde for en 10 ars CDS regn i dag. Den kombinerede MOUSE og hydrodynamiske
overflademodel (MIKE FLOOD) bruges til at beregne oversvemmelserne i detaljer. Det
ses fra Figur D.6, at der kan forventes oversvemmelser (pa op til 33 cm ved gymnasiet)
om 10 ar, hvis klimagendringerne fglger klimascenarium A2. Bemaerk i gvrigt modelu-
sikkerhedsfaktoren, som er sat til 20%. Figur D.7 viser de beregnede oversvgmmel-
sesdybder for klimascenarium A2 om 100 ar. Det ses, at klimazendringerne nu giver
anledning til oversvemmelser pa op til 83 cm ved gymnasiet. En sammenligning af de
beregnede udbredelser af oversvemmelserne for en 10 arsregn ved Greve Gymnasium
om 10 &r og om 100 ar er vist pa Figur D.8 og Figur D.9. Det ses, at udviklingenien 10
arsregn og i vandstande i havet giver anledning til starre oversvemmelser, der forven-
tes at forages kraftigt, som tiden gar.

Der anvendes ikke en sikkerhedsfaktor pa omradet i den eksisterende situation (i dags
10 arsregn), da modellen er kalibreret for den eksisterende situation. For den fremtidi-
ge situation med klimaaendringer og f.eks. udbygning anvendes en sikkerhedsfaktor pa
1.2.
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Séaledes afspejler ovenstaende beregning aflebssystemets funktion for to forhold: 1)
Udviklingen i opfyldelsen af funktionskravet og 2) forholdene i ekstreme haendelser
hvor den dimensionsgivende nedbgr og vandstand i Kage Bugt er overskredet. 2) vil
danne grundlaget for beslutningstagen om, hvordan der skal reageres, nar heendelser-
ne bliver meget ekstreme, og aflobssystemet ikke kan og ikke skal kunne tage regn-
vandet. Der kan blive tale om varslingssystemer, som udnytter eksisterende systemer
mere optimalt, og en beredskabsplan der beskriver, hvordan driftsforhold skal handte-
res, sa skader minimeres, og vandet ledes dertil, hvor det gar mindst skade — f.eks. i
grenne omrader.

Figur D.6 Maksimale oversvemmelsesdybder beregnet for en 10 drs CDS regn, fremskrevet med 10
ar. Regninput: 10 ars CDS regn og vandstand i Kege Bugt fremskrevet for klimascenarium
A2.

Greve Kommune er i dag i besiddelse af en hel del digitaliseret information om kom-
munens infrastruktur. Denne information ligger bl.a. i kommunens GIS-system, hvilket
gar det muligt let at estimere omfanget af skader under de beregnede forhold. Af in-
formation om infrastruktur, som er af betydning i forbindelse med oversvemmelser, kan
naevnes: Forsyningsskabe (de skabe som sidder ved alle matrikler); Fiberpunkt (de
steder hvor der er skabe, hvori der sidder samling af fiberledninger); Stationer der sam-
ler forsyningsskabe; bygninger med kaeldre; offentlige bygninger og miljgtunge virk-
somheder. Eksempler pd sammenstillinger af kommunens GIS-data med de beregne-
de oversvgmmelser kan ses pa Figur D.8. P& Figur D.8 ses det f.eks., at
oversvgmmelsen i omradet omkring radhuset forventes at udvikle sig fra en del vand
pa vejene til, at der pa lang sigt ogsa vil ske oversvemmelse af en institution. Samtidig
ses det, at servicestationen, vil blive oversvemmet allerede om 10 ar, og derfor bar
konsekvenser af en sadan oversvammelse overvejes.
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Figur D.7 Maksimale oversvemmelsesdybder beregnet for en 10 ars CDS regn, fremskrevet med 100
ar. Regninput: 10 ars CDS regn og vandstand i Kege Bugt fremskrevet for klimascenarium

A2.

Figur D.8 Gul/brun farve indikerer oversvammelser beregnet for en 10 ars CDS regn, fremskrevet med
10 &r. Lyserade farver viser oversvammelser beregnet for en 10 ars CDS regn, fremskrevet
med 100 ar. Regninput: 10 drs CDS regn og vandstand i Kege Bugt fremskrevet for klima-
scenarium A2.
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D.1.5 Alternative losninger til at reducere skader fra oversvemmelser i Greve

Lige bag radhuset og gymnasiet ligger der en fodboldbane, som hgrer til gymnasiet.
Under oversvemmelsen i 2002 blev dette omrade ikke oversvemmet, da det ligger hg-
jere end gymnasium og radhus. Figur D.9 viser fodboldbanen.

Figur D.9 Fodboldbanen bag Greve Gymnasium, som maske kan bruges til opmagasinering af regn-
vand under ekstremregn.

Da der allerede i dag eksisterer jordvolde omkring fodboldbanen, blev det undersegt,
om det er muligt at lukke jordvolden helt og sa under kraftige regn benytte fodboldba-
nen som et regnvandsbassin. Vand fra aflabssystemet skal sa i givet fald pumpes der-
ind. Modellen af aflabssystemet fik tilfgjet to pumper, hver med en kapacitet pa 0,5
m®/s. Hertil kommer, at der i terreenmodellen er gravet 1,2 m af terraen over hele bold-
banen for at skaffe ekstra bassinvolumen under kraftig regn.

Resultatet af beregningen viser, at oversvemmelsens omfang og dybder reduceres
kraftigt. Resultatet af denne beregning er vist pa Figur D.10, hvor det ses, at den mak-
simale vanddybde pa terreen uden for gymnasiet er reduceret fra ca. 83 cm til 17 cm.
Hertil kommer, at udbredelsen af oversvemmelserne i omradet er reduceret meget
kraftigt, se Figur D.9. P4 Figur D.9 ses det ogsa, at udnyttelsen af fodboldbanen som
magasin yderligere har den effekt, at tankstationen og institutionen nu ikke lzengere
oversvemmes for det valgte klimascenarium. Der skal her gores opmeerksom, at effek-
ten pa fodboldbanens kvalitet efter en eventuel afgravning af 1,2 m jordlag ikke er un-
dersggt i dette projekt. For at sikre gymnasiet i ovennaevnte situation skal kantstenen
foran gymnasiets indgang altsa haeves med knap 20 cm.
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Figur D.10  Bld/lilla farve indikerer oversvemmelser efter installation af to 0,5 m*/s pumper og anvendel-
se af fodboldbanen som regnvandsbassin. Rode farver viser omfanget af oversvemmelser
for installation af de to pumper. Regninput: 10 drs CDS regn og vandstand i Kege Bugt
fremskrevet for klimascenarium A2.
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D.1.6

Figur D.11  De maksimale vandstande efter installation af to 0,5 m%/s pumper og anvendelse af fodbold-
banen som regnvandsbassin. Referenceberegning er vist i Figur D.6. Regninput: 10 &rs
CDS regn og vandstand i Kege Bugt fremskrevet for klimascenarium A2.

Effekter af klimaaendringer pa vandstanden i Koge Bugt
De forventede klimaaendringer vil give anledning til eget vandstand i Kege Bugt. Som
beskrevet i afsnit 7.2, forventes den tidslige udvikling i middelvandstand at veere:

Tidshorisont Forventet havspejlsstigning
| dag 0Ocm
Om 50 ar 15cm
Om 100 ar 50 cm

Der kan med fordel gennemfgres en relativ hurtig analyse af, hvilken "direkte effekt” en
gget vandstand i havet har pa en kystnaer kommune som f.eks. Greve. Ved "direkte ef-
fekt” menes, om der kan ske tilbagestuvning fra havet til byen ved ekstremt hgjvande.

| Greve Kommune er der gennemfgrt en GlS-analyse, hvor terreenniveauet pa samtlige
matrikler i byen er sammenlignet med den eksisterende ekstreme vandstand og den
fremtidige (som er skannet til at vaere 0,5 m hgjere, hvilket formentlig er i underkanten
af, hvad der kan forventes, da de andrede vindstuvningsfelter formentlig vil ages). Pa
Figur D.12 ses gentagelsesperioderne for vandstanden pa Drogden Fyr, som har vist
sig at veere repraesentative for Mosede Havn i Greve. Det ses, at en 10 ars haendelse
svarer til en vandstand pa godt 1,3 m.
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Figur D.12  Gentagelsesperiode for maksimal vandstand ved Drogden Fyr, data fra 1992-2002.

| den eksisterende situation viser GIS-analysen, at 165 matrikler ligger under denne
vandstand og derfor er potentielt truede ved ekstremt hgjvande. @ges koten til 1,8 m
(1,3 + 0,5 m), gges antallet af potentielt truede grunde til 1.179, se Figur D.9. Denne
analyse kan udvides til ogsa at inkludere antal matrikler, som har boliger med kaeldre;
koter til stuegulv, m.m.
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Figur D.13  Antal boliggrunde, som ligger under havspejl i dag og under fremtidige klimazendringer pga.
stigning i ekstrem vandstand i Kege Bugt.

Hvorvidt der i fremtiden vil ske sammenfald mellem ekstrem vandstand og ekstrem
nedbgar, vides pa nuvaerende tidspunkt ikke. Af hensyn til en afklaring af forholdene i af-
lobssystemet er det en yderst relevant analyse, der bar gennemfares. Under eksiste-
rende forhold er der ikke sammenfald mellem ekstremregn og ekstrem vandstand i Ka-
ge Bugt.

Sammenfatning

Dette eksempel viser, hvordan man kan fremskrive klimaregn og dermed analysere af-
lobssystemet for, hvor problemer kan opsta, og man kan kvantificere omfanget af over-
svemmelsen og det potentielle omfang af skader.
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Prioritering af klimatilpasningen af
regnvands- og vandlgbssystemer |
Greve Kommune

I denne rapport beskrives forslag til prioritering af klimatilpasningen af

Greve Kommunes regnvands- og vandlgbssystem.

Det er besluttet at klimatilpasse regnvandssystemerne i henhold til
serviceniveauet pa regnvand og vandlgb, s byens borgere ikke skal
opleve en gget hyppighed af oversvemmelser fra regnvandssystem og

vandlgb i fremtiden ved klimasendringer.
Da ikke alle byomrader kan tilpasses samtidig prioriteres byomraderne pa
baggrund af oversvgmmelserne i 2007, som primeert skyldtes ekstreme

vandfgringer i vandlgb.

Udgangspunktet for denne prioritering er: de byomrader der er potentielt

hardest ramt skal klimatilpasses ferst og jo flere oversvemmelser der kan

forebygges hurtigst muligt jo bedre

Rapporten er udarbejdet af Forsyningsvirksomheden og kvalitetssikret af

DHI Vand - Miljg - Sundhed, ved Forretnings- og Udviklingschef Ole Mark




Greve Kommune, Forsyningsvirksomheden 12-02-2009

Prioritering af klimatilpasning i Greve Kommune baseret pa
erfaringer fra oversvgmmelserne i 2007 og terraenforhold i byen
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BILAG

1. Registreringer af oversvemmelser i 2007.

2. Pointgivning af byomraderne.

3. Placering og antal af bygninger starre end §@&wom ligger i et hul indenfor hvert byomrade.

4. Erhverv og offentlige bygninger (starre end 30som er beliggende i et hul).

5.

Tabel med samtlige data anvendt til prioriteringen. Herunder: Navne pa
klimatilpasningsbyomrader (i det falgende kaldet "byomraderne”, bemaerk byomraderne har
navne efter starre kvarterer eller veje i byomradet som ikke beskriver alt areal som er med) og
saerlige bemaerkninger til byomrader i relation til rangordningen

6. Prioriteringen af byomraderne.

Rapporten er udarbejdet af Forsyningsvirksomheden og kvalitetssikret af DHI Vand - Miljg -
Sundhed, ved Forretnings- og Udviklingschef Ole Mark.
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1. BAGGRUND

Greve Byrad har besluttet et nyt serviceniveau for afledning af regnvand via regnvandssystem og
vandlgb, som omfatter hensynet til gget nedbgr og vandstand i Kgge bugt pga. klimasendringer, se
reference 1.

| det fglgende anvendes betegnelsen: "Klimatilpasning af afstramningssystemerne”. Nar
afstramningssystemerne (regnvandsledninger, vandlgb, regnvandsbassiner osv.) i et byomrade er
klimatilpasset, betyder det, at der kan garanteres imod oversvammelser for en 5-10 ars
nedbgrshaendelse i dette omrade i henhold til serviceniveauet (reference 1). Byradet har dertil
besluttet, at ikke kun kommende systemer, men ogsa de eksisterende afstramningssystemer i Greve
Kommune skal klimatilpasses, dvs. skal opna det nye serviceniveau. Der skal derfor foretages en
analyse af samtlige afstramningssystemer, og hvor de nye servicekrav ikke er opfyldt skal der
etableres anleeg som sikrer det nye niveau. Som en konsekvens heraf er spildevandstaksten heevet i
2008, se reference 2.

Spildevand og regnvand er separeret i starstedelen af kommunen, dog er byomraderne mellem
strandvejen og Kage Bugt pa streekningen mellem Lille vejle A og Mosede Havn ikke kloakeret til

at aflede regnvand. Kun i Tune findes der et feelleskloakeret system hvor regnvands og spildevand
blandes i de samme ledninger. Prioriteringen af klimatilpasningen, som beskrives her, omfatter
derfor kun regnvandssystemet i alle byomrader og feellessystemet i Tune. Handteringen af indsatsen
imod keelderoversvammelser fra spildevandssystemet behandles i andre projekter (herunder
etableringen af en aflastning af spildevandssystemet ved renseanlaegget).

En gennemfarelse af en fuld klimatilpasning af afstremningssystemerne i kommunen med
tilharende analyser af de eksisterende systemer kan ikke gares alle steder pa én gang. Det er derfor
ngdvendigt at prioritere klimatilpasningen mellem de forskellige byomrader.

| farste omgang foretages en prioritering af byomraderne baseret pa erfaringer og hgjdekort.
Prioriteringen foretages ved, at de omrader som bliver oversvammet farst prioriteres farst. Metoden
er helt i trad med beskrivelserne i EU’s oversvgmmelsesdirektiv.

Prioriteringen som er beskrevet her kvalitetssikres ved hjeelp af en overordnet model af
aflgbssystemet, en hydraulisk model, (strategimodellen se reference 3), der simulerer vandstande i
byomraderne, nar der forekommer hhv. store vandfgringer fra baglandet og ekstreme nedbgar. Ved
denne metode sammenlignes de simulerede vandstande med hgjderne i terreen og potentielle
oversvgmmelser identificeres og sammenlignes med erfaringer.

Metoden sikrer at de borgere, som blev ramt af oversvemmelserne i 2007, far deres aflgbssystemer
tiekket farst.

Selve klimatilpasningen gennemfgres i henhold til ’Klimakogebogen”, som Greve har veeret med til
at udarbejde i samarbejde med Odense, DHI og PH-Consult for Dansk Vand- og
Spildevandsforening (DANVA).
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2. DISKUSSION OG KONKLUSION

Samtlige byomrader i Greve vil blive hydrauliske vurderet, og alt efter behov blive klimatilpasset,
men prioriteringen af klimatilpasningen foretages i farste omgang kun pa omrader, hvor der er
vandlgb eller regnvandssystem. En relativt stor del af kystomraderne har ikke regnvandssystem og
medtages derfor ikke i klimatilpasningen. Pa et senere tidspunkt vil der evt. blive udarbejdet politisk
grundlag for beslutning om der skal etableres et regnvandssystem. @get vandstand i Kagge Bugt som
falge af klimasendringer kan vise sig at give hgjere grundvandsspejl i byomradet langs kysten,
hvilket kan betyde, at muligheden for nedsivning af regnvand reduceres i dette omrade og
oversvgmmelsesrisikoen maske gges. Analyser vha. grundvandsmodellen vil kunne afdeekke dette
spargsmal.

De registrerede oversvgmmelser i 2007 er foretaget ved indberetninger fra byens borgere og ud fra
Forsyningsvirksomhedens observationer og erfaringer fra oversvgmmelserne i 2007. Det er derfor
ikke 100 % sikkert, at alle oversveammede omrader er med i den her foretagne prioritering.
Ligeledes kan det ikke udelukkes, at enkelte oversvgmmelser kan have skyldtes tilstanden af
regnvandssystemet. Regnvandssystemets funktion og vedligeholdelsesstand er pt. ved at blive
gennemgaet ved hjeelp af TV-inspektioner. Hvor der konstateres uregelmaessigheder foretages der
oprensning og/eller renovering. Dette arbejde afsluttes i 2011.

Da tilstanden af regnvandssystemet endnu ikke er fuldt gennemgaet og da alle oversvemmelser ikke
ngdvendigvis er registreret, er en vurdering af prioriteringen med den hydrodynamiske model
(strategimodellen) meget vigtig Det foreslas, at nar de hydrodynamiske modeller er feerdige vil den
her foreslaede prioritering blive vurderet ved hjeelp af Strategimodellen. Hvis det viser sig, at
prioriteringen aendrer sig vaesentlig ved anvendelse af modellerne, vil der blive foretaget detaljerede
vurderinger af det enkelte omrade, og farst derefter vil prioriteringen evt. blive foreslaet andret.

Lovmeessige hensyn vil ogsa kunne give et behov for omprioriteringer, herunder de kommende
vandplaner.

Resultatet af prioriteringen af klimatilpasningen betyder, at regnvandssystemet i nogle af Greves
byomrader og feellessystemet i Tune, vil blive udvidet med starre ledninger, nye bassiner osv., men
i andre omrader vil det kunne vise sig, at systemerne allerede kan aflede de fremtidige 30 % mere
vand pga. klimagendringer, og der vil derfor ikke blive etableret nye anleeg i de pageeldende
omrader. Andre steder vil det kunne vise sig, at klimatilpasningen i ét byomrade ogsa far gavnlig
effekt i et andet byomrade, som derfor ikke behgver yderligere anleeg.

Disse sammenhaenge vil Igbende blive afdaekket, i takt med at Strategimodellen bliver forbedret
med malinger og ved erfaringsopsamling lokalt.

Det er saledes ikke ngdvendigvis et problem/en svaghed for et omrader at veere prioriteret til
klimatilpasning sent, men afspejler snarere at aflabssystemet er i god funktion.

| alle byomrader vil der blive udarbejdet beredskabsplaner, som vil sikre, at der er en plan for hvad
der skal ggres, n@ystemet udsaettes for regnmaengder, som ligger ud over det fastlagte
klimasikrede serviceniveau (se beskrivelsen af serviceniveauet i reference 1). Det geelder savel
ekstrem nedbgr som hgj vandstand i Kage Bugt.
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Nar "beredskab” bliver naevnt i det fglgende er der kun tale om beredskab specifikt imod vand pa
terreen. Beredskabsplanerne for samtlige byomrader vil blive prioriteret i en samlet beredskabsplan.

Det geelder derfor for omrader som ligger sidst i prioriteringen, at de ogsa hurtigt far gleede af
klimatilpasningen i Greve, idet hovedregnvandssystemer og vandlgb optimeres, der udarbejdes
midlertidige beredskabsplaner for alle omrader, der udarbejdes en grundvandsmodeller for hele
byen og der gennemfgres en analyse af havvandsstandsstigningers effekt pa
oversvgmmelsesrisikoen for hele Greves kystomrade.

Greve Kommune vil, med det foreliggende materiale kombineret med beregningerne med
Strategimodellen, have implementeret EU’s Oversvammelsesdirektiv (se reference 4) i Greve for
vandlgb (og regnvandssystemet) og med havprojektet ogsa for havet. Dertil vil planleegningen af
indsats imod oversvgmmelser fra regnvandssystemet veere implementeret med samme
retningslinier, som det forventes, at staten vil kreeve for oversvgmmelser fra vandlgb og hav.
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3. DATAGRUNDLAG FOR PRIORITERINGEN

Det er valgt at opdele byomraderne sé de stort set falger opdelingen af regnvandsoplandene, sa det
sikres at der kan gennemfares hensigtsmaessige hydrauliske analyser ved klimatilpasningen af
afstramningssystemet.

Til prioriteringen anvendes:

» Erfaringer fra oversvgmmelserne i juli 2007, som er oplyst direkte fra borgere eller
grundejerforeninger. Forsyningen har undersggt om der er satellitbilleder af oversvgmmelsen i
2007, men der er desveerre ikke nogen satellitbilleder fra de dage oversveammelsen stod pa.
Prioriteringen er ikke baseret pa oversveammelserne i 2002, da denne nedbgr var ulige fordelt
over kommunen med ekstrem nedbgr i den centrale del af kommunen.

« Der er en vis usikkerhed pa indsamlingen af data, da den er baseret pa borgeres henvendelser og
Forsyningens erfaringer. "Vand i Greve” har gennemfgrt en spgrgeskemaundersggelse hos
grundejerforeningerne i Greve som er inkluderet i materialet.

 Digitaliseringen af regnvandssystemet. Indtastningen af regnvandsledningerne sa de findes i
digital form foretages i Forsyningsvirksomheden.

» Digital terreenmodel for Greve Kommune som er anvendt til at beregne dybden af fordybninger
i terreenoverfladen. | det falgende kaldet "Hulkortet”. Hulkortet er udarbejdet af radgiver for
Forsyningsvirksomheden pa baggrund af terraenmodellen leveret af Blominfo i 2005.

» Gis-temaer over bygninger i kommunen samt tema for erhverv og offentlige bygninger, som er
udarbejdet af Center for IT & Digitalisering.
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4. BESKRIVELSE AF METODEN FOR PRIORITERINGEN

Teknik og Miljgudvalget har bedt administrationen prioritere klimatilpasning ud fra devisen: de der
er potentielt hardest ramt skal klimatilpasses farst og jo flere der kan hjaelpes hurtigst mulig jo
bedre.

Denne politiske udmelding kan implementeres i praksis ved fglgende ingenigrmaessige
fremgangsmade:
« Klimatilpasningsomraderne udvaelges som de hydraulisk mest hensigtsmaessige. Pa bilag 5
ses klimatilpasningsbyomraderne med navne.

« Byomraderne inddeles i falgende kategorier ved hjeelp af erfaringerne fra oversvemmelsen
2007 efter fglgende princip:
— 10: der har veeret oversvgmmelse i stueplan
— 5: keelderoversvgmmelser (primaert med regnvand pa terraen)
— 2.5: oversvgmmelser pa terreen naer bygninger
— 0-2: Huldybden hvor der ligger huse bestemmer et omrades karakter (potentielle
problemer med hgjintens regn)
Pa bilag 1 er oversvgmmelserne fra 2007 preesenteret.

« Der gives bemeerkninger til omrader som ligger i samme kategori og evt. differentieres
pointgivningen indenfor kategorien. Point i et omrade kan aendres hvis:
— Der er fa/flere huse der har veeret oversvammet (10 til 7: oversvemmelser i stueplan i
enkeltbolig og vand pa terraen)
— Der er delvist klimatilpasset (pumper, jordvolde osv.) (f.eks. 10 til 9 da der er
gennemfart hurtige tiltag)
— Point for et omrade vil aldrig aendre sig mere end at de ligger i samme kategori.

Pa bilag 2 ses pointgivningen for byomraderne. Bemaerkningerne er givet i bilag 5.

« Antallet af bygninger starre end 508pm ligger i et hul opteelles, se bilag 3. Det er valgt at
anvende bygninger der er stgrre end 30ua der ellers medregnes carporte, garager, udhuse
m.v.

* Prioritering:
— Hagijest point prioriteres farst
— Flest huse med samme point prioriteres hgijst
— Se enillustration af princippet i nedenstaende tabel:
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[Point Antal bygninger i Prioritering
huller
10 320 2
10 56 3
10 467 1
9 435 4
7 67 6
7 109 5
o) 34 7
2 81 38

Tabel med illustration af princippet for prioriteringen vha. pointgivningen
Pa bilag 5 og bilag 6 ses den foreslaede prioritering af byomraderne

For at give et indtryk af oversvgmmelsesrisici for erhverv og offentlige bygninger er antallet af
disse, som er beliggende i hullerne, angivet for hvert byomrade. Se bilag 4.

De hydrauliske modeller vil blive udviklet og forbedret gennem maleprogrammer og erfaringer i de
neeste par ar. Hvis lovmaessige hensyn eller modelberegningerne viser, at der er grund til at
prioritere anderledes end det er gjort her, vil det blive praesenteret politisk og administrationen vil
give en indstilling til en omprioritering.

@konomiske aspekter kan tilsvarende give anledning til at det kan vise sig ngdvendigt at
omprioritere. F.eks. hvis det viser sig at et relativt let og billigt tiltag vil have stor positiv effekt pa
klimatilpasningen (som f.eks. det er gjort med etableringen af en udlgbspumpe i Karlslunde).

Resultatet af den gennemfgrte prioritering ses pa figur 6. Sammenlignes prioriteringen med
oversvgmmelsesbilledet pa bilag 1, ses der en klar sammenhaeng: der hvor der har veeret flest
oversvgmmelser klimatilpasses der farst.

Dog er der afvigelser, f.eks. er Godsparken ikke prioriteret fgrst, men som nr. 8, hvilket skyldes
(som beskrevet i bemaerkningerne bilag 5), at der allerede er etableret en vold, kontraklapper m.m.
som giver en vaesentlig beskyttelse af omrade.
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5. DET VIDERE ARBEJDE MED KLIMATILPASNING

5.1. Klimatilpasning af hovedregnvandssystemerne pa tvaers af de
prioriterede omrader

Regnvandssystemerne i byen haenger sammen i hovedledninger og vandlgb (hovedsystemer), dvs.
store ledninger og kanaler, som transporterer regnvand fra oplandene bag byen og fra byen til
kysten. Disse hovedsystemers kapacitet er naturligvis afggrende for, om der kan afvandes 30 %
mere nedbgr fra hvert enkelt byomrade (i de tilfzelde hvor der ikke kan etableres anleeg der
tilbageholder den ekstra vandmaengde i oplandet).

Farste skridt i klimatilpasningen bliver derfor at vurdere den hydrauliske kapacitet i alle disse
hovedsystemer. Der opstilles derfor vandfarings-, vandstands- og nedbgrsmalere i disse systemer
som det fgrste. Malerne i hovedsystemerne vil blive anvendt til en overordnet kalibrering af
hovedsystemerne i Strategimodellen. Baseret pa dette etableres grundlaget for klimatilpasningen af
hovedsystemerne kapacitet i alle byomrader.

Hovedsystemerne ma klimatilpasses fra by til hav hvis det viser sig, at vand skal ledes vaek fra
byomraderne i stedet for at vandet tilbageholdes i omraderne. Det betyder, at det i nogle tilfaelde vil
veere ngdvendigt at etablere lgsninger i form af anlaeg, som er beliggende i et andet byomrade end
det som klimatilpasses — da opstrams indgreb ogsa har en stor betydning nedstrgms.

Malerne i hovedsystemerne vil blive anvendt til en overordnet kalibrering af hovedsystemerne i
Strategimodellen. Strategimodellen vil derefter blive anvendt til at etablere midlertidige
beredskabsplaner for samtlige byomrader. Beredskabsplanerne vil foreligge i 2012. De vil i
overordnede traek beskrive de sarbare omrader i byomraderne, og vil give forslag til, hvad der kan
gares i tilfeelde af ekstrem regn.

5.2. Klimatilpasning af de enkelte byomrader

Nar alle omrader er prioriteret, og nar hovedledningerne er gennemgaet, starter arbejdet med den
hydrauliske vurdering af regnvandssystemet i det enkelte byomrade.

Farste skridt er en lokal detaljering af strategimodellen i det enkelte omrade, sa den afspejler de
korrekte fysiske forhold (alle gvrige byomrader simplificeres i modellen). Sidelgbende (eller inden)
indsamles malinger, sa det sikres, at den hydrauliske model svarer til virkeligheden.

Nar modellen er kalibreret patrykkes den de i servicekravet definerede randbetingelser i form af
nedbgr og havvandstand.

Er det nye serviceniveau ikke opfyldt, findes der lgsninger for de starste ledninger og derefter de
mindre ledninger, som fgrer vand fra relativt fa bygninger og veje. Udvidelse af
regnvandsledningerne vil blive foretaget i teet samarbejde med renoveringsarbejdet af
regnvandssystemet.

Strategimodellen opdateres med lgsningerne og patrykkes en ekstrem nedbgr, der overskrider
serviceniveauet. Hermed bliver det klart og visualiseret, hvor evt. ekstremsituationer vil vise deres
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effekt i form af oversvammelser. P& baggrund af disse modelresultater udarbejdes der
beredskabsplaner.

Beredskab kan etableres enten som blivende anlaeg, dvs. anleeg som etableres i systemet og som
optimerer aflgbssystemet (hvilket giver et hgjere serviceniveau som volden ved Godsparken er et
eksempel pd). Eller som instrukser til hvad der skal ggres under ekstrem regn, som er kraftigere end
serviceniveauet foreskriver. Dvs. en beskrivelse af hvor sandsaekke bgr placeres, hvorfra og — til der
kan pumpes m.m. (som f.eks. beredskabsplanen ved Greve Midt).

Forslagene til Igsninger og beredskabsplaner behandles politisk og der iveerkseettes
detailprojektering. Detailprojekteringen godkendes politisk inklusive frigivelse af ngdvendig
anlaegsbevilling.

Klimatilpasningen gennemfgres i henhold til "Klimakogebogen” som Greve har veeret med til at
udarbejde i samarbejde med Odense, DHI og PH-Consult for Dansk Vand- og Spildevandsforening
(DANVA).

Klimatilpasningen af de enkelte byomrader starter med tilpasning af de store systemer som gavner
flest mulig. Nar disse systemer er etableret for hele kommunen etableres klimatilpasningen af de
sma ledninger, der afvander fa bygninger og veje, efter den her gennemfarte prioritering.

Zndringer indenfor regnvandssystemet er en administrativ/politisk beslutning, men naesten enhver
aendring i vandlgbssystemet er desuden reguleringssager med deraf fglgende offentlighedshgaring og
myndighedsbehandling. Klimatilpasning af vandlgb vil derfor forega med en langt starre treeghed.

6. TIDSPLAN

Prioriteringen af klimatilpasningen er opdelt i 42 byomrader. Det er besluttet, at klimatilpasningen
skal forega over de kommende 11-14 ar.

Det forventes alt efter starrelsen af byomradet at der kan gennemfares klimatilpasning af ét
byomrade pa 2 ar: ét ar til malinger og analyse og ét ar til den fysiske implementering. Det betyder
at der i det ar der males skal falde relativt meget regn for at modellerne kan kalibreres
tilfredsstillende. | praksis vil kalibreringen forega pa nedbgr som er observeret. Er de "for sma”
med falgende usikkerhed pa modelresultaterne vil det blive oplyst i den politiske behandling af de
enkelte sager og det vil kreeve en politisk beslutning af om klimatilpasningen alligevel skal
gennemfgres pa det foreliggende grundlag.

Det forventes, at der kan gennemfgres klimatilpasning af 4 omrader per ar. | 2009 gennemfgres der
3 klimatilpasninger og de i prioriteringen efterfalgende omrader gennemfares derefter i raekkefalge.

Som tidligere beskrevet kan der vaere omrader hvor der ikke skal etableres deciderede anleeg i et
byomrade fordi serviceniveauet allerede er opfyldt. | disse omrader vil klimatilpasningen i form af
etablering af beredskabsplaner blive gennemfart hurtigere og tidsplanen vil derfor ga hurtigere. | ar
hvor der er relativt sma nedbgr kan det blive ngdvendigt at vente pa mere regn og tidsplanen kan
blive forsinket.
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7. RELATIONER

7.1. FNs internationale klimapanel (IPCC)

IPCC star for globale beregninger af klimaaendringer og melder ud hvilken effekt vi kan forvente af
udledningen af C@ Det ma forventes, at der i lgbet af den periode hvor Greve Kommune
klimatilpasses vil komme nye meldinger fra IPCC. Nye udmeldinger fra IPCC kan bade komme til
at opjustere eller nedjustere forventninger til kommende ekstrem regn og Danmark. Det foreslas, at
disse udmeldinger fra IPCC, nar de er omsat til praksis tages i ind i betragtningerne af
aflgbssystemet i Greve. Det forventes dog, at de systemer, som opgraderes i Greve er robuste for
nye IPCC prognoser, idet der ved beregningerne af klimatilpasningen i Greve tages hensyn til bade
gget nedbgr og en gennemsnitlig havvandstandsstigning pa 65 cm og endelig laegges der en
sikkerhedsfaktor til beregningerne. Neeste IPCC rapport forventes om 4-5 ar.

7.2. Staten

| arbejdet med klimatilpasningen vil der vaere pakraevet et teet samspil med implementering af
vandplanerne som er en del af Vandrammedirektivet. Dette er helt i trdd med formuleringerne i
EU's oversvgmmelsesdirektiv. Greve Kommune fglger implementeringen af EU's
oversvgmmelsesdirektiv i lovgivningen teet.

De kommende statslige vandplaner, vil indeholde overordnede mal og retningslinier for vandmiljget
og kan muligvis andre pé de prioriteringer der er fremsat i rapporten

7.3. Forslag til Kommuneplan 2009-2021

Under den igangveerende kommuneplanrevision vil der vaere flere omrader, som efter de viste
datagrundlagskort vil veere i farezonen for at blive oversvgmmet.

Forsyningsvirksomheden er i samarbejde med Teknik & Miljg, Plan og Beredskabet i gang med at
belyse denne problematik. Arbejdet vil givetvis medfgre udpegning af omrader, som det vil veere
uhensigtsmaessigt at bebygge og omrader, som det vil vaere ngdvendigt at udpege til vandstuvning
og branddamme. Disse arealreserveringer skal skrives ind i kommuneplanens rammeomrader for at
sikre, at de ngdvendige arealer er til radighed, nar der skal sikres mod oversvammelse jf.
prioriteringslisten.

7.4. Nabokommunerne

Klimatilpasningen af og nzer Lille Vejle A og Karlstrup Mosebaek vil blive gennemfart i teet
samarbejde med hhv. Ishgj og Solrad pga. de feelles interesser i disse omrader.
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8. FREMTIDEN/VISIONEN

| henhold til fremgangsmaden ved klimatilpasningen af regnvandssystemet og vandlgbene vil
Strategimodellen, som arbejdet skrider frem, blive mere og mere korrekt (afspejle virkeligheden) og
veldokumenteret. Saledes bliver modellerne bedre og bedre de neeste 3 - 15 ar. Det betyder, at der
lgbende etableres bedre og bedre beredskabsplaner og at der med tiden vil kunne etableres et
detaljeret varslingssystem for ekstremnedbgr og evt. for vandstanden i Kage Bugt.

Varsling for store afstramninger i vandlgbene og til dels ogsa i regnvandssystemet kraever
naturligvis kendskab til forholdene i grundvandszonen og til dels i havet.

8.1. Grundvandsmodel

Grundvandsmodellen for Olsbaeksystemets opland er ved at blive etableret. Modellen skal anvendes
til at give information om afstramningerne fra grundvandszonen til vandlgbene og give
informationer om vandstanden i grundvandszonen og deraf falgende overfladisk afstramning.

Modellen for Olsbaeksystemet vil blive anvendt i kombination med malinger i grundvandszonen til
at give erfaringer med i hvor hgj grad der i fremtiden vil kunne varsles i situationer som juni-juli
2007.

Erfaringer med anvendelse af grundvandsmodellen for Olsbaeksystemet vil blive anvendt nar der
skal tages stilling til om der skal opstilles grundvandsmalere for de avrige vandlgbssystemer.

8.2. Hav

Oversvgmmelsesrisikoen fra havet vil blive behandlet saerskilt i projektet der er i gang om
kortlaeegning af oversvgmmelsesrisikoen fra havet ("implementering af EU's
Oversvgmmelsesdirektiv i Greve”).

9. REFERENCER

1. Serviceniveau pa regnvandssystemet og vandlgbene i Greve Kommune. BY31 29.04.2008.
2. Spildevandstakst beslutning. BY33 24.06.2008.

3. Strategimodellen i strategibeskrivelsen TMU1 20.09.2007.

4. EU’s Oversvgmmelsesdirektiv kan findes pa "http://www.danva.dk/sw17344.asp”.
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Bilag 2 Pointgivning af alle byomrader baseret pa oversvommelseserfaringerne og huldybden



Bilag 3 Antal bygninger starre end 50 m2, som ligger i et hul, indenfor hvert byomrade.



Bilag 4 Antal erhverv og offentlige bygninger, starre end 50 m2, som ligger i et hul, indenfor hvert byomrade.



Antal huse

Antal erhvervs- og off.

OMRADENAVN Oversvgmmelseserfaring og huldybde Rang |Bemeerkning i huller Prioritering bygninger i hul

Greve Streget Birkedalen (A01) Oversvgmmelse 2007 husoversvgmmelser regnvand 10 211 1 0

Karlslunde Syd kanalen Oversvogmmelse 2007 Terraen/husoversvemmelser 10 135 2 1

Hundige Nord Udlgb Lille Vejle A (A78) Oversvgmmelse 2007 husoversvemmelser vandlgb 10 62 3 8

Greve Landsby & Oversvgmmelse 2007 husoversvemmelser vandlgb 10 | Klimatilpasning i gang (2008/2009) 45 4 1

Lundemosen (A19) Oversvgmmelse 2007 Keaelderoversvgmmelser regn+spv 10 | Projekt i gang 43 5 2

Kildebrgnde Landsby Oversvgmmelse 2007 husoversvemmelser vandlgb 10 18 6 0

Greve Landsby V Oversvgmmelse 2007 oversvgmmelser gentagne 10 | Klimatilpasning i gang (2008/2009) 18 7 3
Nedgraderes pga. at der allerede er etableret vold (2007)

Hundige Godsparken (A36, A37, A39) Oversvgmmelse 2007 husoversvemmelser vandlgb 9| og pumpe(pga. pumpe) 288 8 6
Relativt fa skadesvoldende oversvemmelser derfor 7

Mosede mose (A23, A24) Oversvgmmelse 2007 hus/keelderoversvgmmelser 7 | (Langagergarproj red. risikoen betragteligt) 120 9 4

Karlslunde Landsby Oversvgmmelse 2007 husoversvgmmelser vandligb 7 | Relativt f& skadesvoldende oversvemmelser derfor 7 89 10 4
Opgraderes fra 5 til 6 pga. omradet ligger omkring

Greve NO Streget og Jerismosevej (A21, A01) | Oversv 2007 Terreen og kaelder regnv (opstr Streget) 6 | bassin og langt fra udigbet i Streget 269 11 5

HundigeEriksmindekvarteret N (A82) Oversvgmmelse 2007 kaeldre spildevand og regnvand 5 329 12 5

Hundige Lillevangsvej (A41, A39) Oversvgmmelse 2007 kaelderoversvgmmelser vandligb 5 191 13 2
Omrademalinger i gang i Lundemosen

Greve Midt V (A19) Oversvemmelser terraen 2007, kaelder 2002, hul 1.2 4 | (resten opgrad 3 til 4) 327 14 11

Hundige Handvaerkerbyen (A46, A45, A43,

A42) Oversvgmmelse 2007 keelderoversvemmelser vandigb 3 | Henvendelser fra raekkehuskvarter - opgrad fra 2.5 til 3 83 15 21

Karlslunde sgen (A05) Hul dybde op til 0.6 m (terraenoversv 2007) 2.5 247 16 4

Hundige Jerismosevej N (A38, A40) Oversvgmmelse 2007 Terreenoversvemmelser 2.5 107 17 2

Karlslunde N@ Oversvgmmelse 2007 Terraen/husoversvgmmelser 2 217 18 5

Oversvgmmelse 2007 Terraenoversvemmelser regnvand

Karlslunde Midt S (A05) ? 2 85 19 6

Tune @ Hul dybde 1m 1 [ Ledningssystemet skal registreres 144 20 10

Karlslunde vest Hul meget lokalt 1m 1 103 21 35

Karlslunde Midt N (A06) Hul meget lokalt 1m 1 75 22 3

Greve Midt NV (A47) Hul dybde op til 1m 1 15 23 0

Greve Midt C (A18) Hul 0.9m 0.9 126 24 0

Greve Streget Udlgb Syd (A01) Hul (op til 1m) 0.9 | Nedgraveret til 0.9m pga neerliggende pumpe 32 25 1

Hundige Olsbaekeng (A44) Hul dybde optil 0.8m 0.8 [ Ingen problemer i omradet tidligere 112 26 3
Opgraderet fra 0.6 til 0.7, da flere boliger er udsatte

Hundige Nord kyst (A77) Hul smat 0.7 | ved at de ligger i hullet 137 27 11
Rankes hgjest (oges fra 0.6 til 0.7) pga.

Greve Streget Udlgb Nord (A01) Hul dybde 0.4-0.6 (oversv 20027?) 0.7 | oversvommelsesmgnstret i 2002 48 28 0

Mosede Havn (A02) Hul dybde 0.6m 0.6 120 29 6

Hundige Gersagerparken (A35, A34) Huldybde 0.6m 0.6 117 30 3

Hundige Tejstgarden Huldybde 0.6m 0.6 87 31 5

Hundige Industri (A83, A84) Hul dybde 0.4-0.6 m 0.5 | Industri 75 32 54

Hundige Nord@st (A79, A80, A81) Hul smat 0.4 86 33 15
Relativt f& pavirkede pa trods af ekstremsituationen

Hundige Rytterbakken (A34) Hul dybde op til 0.6m 0.3]2007. Olsbeekken er oprenset. 57 34 2

Hundige Gudekvarter (A81, A79, A77) Huldybde 0.3m 0.3 34 35 10
Nedgraderes fra Huldybde 1m, da Greve Main er

Greve Main (A27) Hul dybde 1m 0.2 | designet som "vad eng" og ikke sé taet by 17 36 15

Tune V Ingen mistanke 0.01 | Ledningssystemet skal registreres 147 37 14

Mosede Havn vest (A02) Ingen mistanke 0.01 86 38 0

Rgrmoselgbet vest ( Ingen mistanke 0.01 35 39 29
(forsaenkning i terreen kan give mulighed

Karlslunde landsby S 0.001 | for terraenoversv ind i omr) 11 40 0
st for banen vil omradet blive opgraderet i forbindelse

Greve Midt (A21, A20, A01) Klimatilpasset 2008/2009 0| med etableringen af havledningen 250 41 24

Langagergard (A03, AQ7) Klimatilpasset 2006 0 12 42 0

Bilag 5 Tabel med samtlige data anvendt til prioriteringen




Bilag 6 Prioritering af byomraderne baseret pa pointgivning og antal bygninger (starre end 50 m2), beliggende i huller.



APPENDIKS F

Anvendelse af malinger i Greve med henblik pa klimatilpasning

Klimakogebog for DANVA — Appendiks F F.A Greve Kommune, Odense Vandselskab, PH-Consult og DHI



F.1

F.1.1

F.1.2

F.1.3

Appendiks F. Anvendelse af malinger i Greve med henblik pa
klimatilpasning

Baggrund

| foraret 2008 besluttede Greve Byrad, at samtlige afstramningssystemer i Greve skulle
klimatilpasses (dvs. regnvandssystemet skulle opgraderes til at kunne modtage 30%
mere nedbar med opstuvning til terreen maksimalt hvert 10. ar) og i 2009 blev raekke-
falgen af klimatilpasningen i byomraderne prioriteret. Nar byen klimatilpasses, anven-
des numeriske afstremningsmodeller. For at sikre, at afstramningsmodellerne repreae-
senterer virkeligheden i tilstraekkelig grad, anvendes malerne til kalibrering og
validering.

| Greve er et malesystem nu i fuld funktion. Maleprogrammet inkluderer: 6 nedbgrsma-
lere, ca. 65 niveaumalere i regnvands-, spildevands- og vandlgbssystemerne samt en i
Kage Bugt (Mosede Havn) samt ca. 45 flowmalere. Maledata opsamles i maleadmini-
strationssystemet: DIMS.

Flowmalerne er placeret, sa de kan bruges til at udarbejde en vandbalance for hen-
holdsvis hovedafstramningssystemer og opstreamssystemer, hvilket er farste skridt i ka-
libreringsprocessen. Vandstandsmalere er placeret i byomraderne, sa de kan anven-
des til at kalibrere energitabene i modellen. | begge tilfeelde er malerne sa vidt muligt
opsat, sa de ogsa afspejler de kritiske omrader i systemet og derfor kan bruges i be-
redskabssituationer til at give overblik og rette fokus mod de mest kritiske omrader i
kommunen.

| det falgende er beskrevet, hvordan malerne anvendes.

Beredskab — brug af malinger i realtid:

Hvorfor fokusere pa sa intensivt et maleprogram? Svaret fik vi i Greve 11.-12. juni 2009
og august 2010, hvor maleprogrammet var Forsyningsvirksomhedens “"gjne”, da der
faldt mellem 85 og 111 mm regn jeevnt fordelt over Greve. Pa baggrund af vands-
tandsmalere og flowmalere kunne der under regnhzendelsen tages beslutning om,
hvordan beredskabet bedst kunne ivaerksaettes. Beredskabet bestod i at stuve regn-
vand tilbage i oplandet far byen og derved kontrollere vandfgringen gennem byen. Ind-
satsen blev overvaget i DIMS og anvendt til at beslutte, hvornar der igen kunne slippes
vand gennem systemerne. P4 Figur F.1 ses vandferingen fra oplandet gennem Greve
Landsby i august 2010 plottet i DIMS.

Pa baggrund af malingerne af nedbgren og vandstanden i Kage Bugt var det desuden
muligt at veere pa forkant med udviklingen af vandstanden i systemerne, og dermed var
det ogsa muligt at treeffe beslutning om styringen af beredskabet.

Uvedkommende vand — brug af historiske maledata til analyse og mana-
gement:

Under nedbgren i juni 2009 var Greves spildevandssystem under pres pa grund af
uvedkommende vand. Opsporing af uvedkommende vand er en meget stor udfordring,
da flere undersggelser har vist, at regnvand i spildevandssystemet i hgj grad skyldes
mange sma tilledninger og ikke fa store. Ved klimatilpasning af Greve Midt blev regn-
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F.1.4

vandsfgringen ud af omradet malt. Malingerne viste, at der ikke var sammenhaeng mel-
lem den malte vandmaengde, der blev ledt ud af omradet, og det befaestede areal der
er i omradet. Der blev derfor opsat en maler i spildevandssystemet, som viste, at re-
sten af vandet var at finde i spildevandssystemet. Efterfalgende blev de ca. 3 ha uved-
kommende vand fundet ved hjeelp af TV-inspektion og farvestof. P.t. klimatilpasses
endnu et byomrade, og der er fundet tilsvarende uoverensstemmelser mellem befee-
stelsesgrad i omradet og vandfgringen ud af omradet, ogsa her er der opsat en flow-
maler i spildevandssystemet ud af omradet (resultatet foreligger endnu ikke).

Figur F.1 Malt nedber og malt vandfaring fra oplandet til Greve Landsby i august 2010.

Opbygning af maleprogrammet i Greve:

Greve Kommune har gennem de sidste seks ar indkabt maleudstyr til regnvands-, spil-
devands- og vandlgbssystemerne. Overvejelserne om indkgb af maleudstyr var i forste
omgang, at det skulle vaere muligt at transportere malerne fra sted til sted f.eks. ved
opsporing af uvedkommende vand. Det blev derfor besluttet at indkgbe et radiobaseret
transmissionssystem fra Teletronic. | 2009 er maleprogrammet suppleret med transmit-
tere, der anvender GPRS (tradlgs telemetri).

De flowmalere (hastighed og niveau), der blev valgt, er baseret pa dobbler-princippet,
hvor en "musestor” hastighedsmaler placeres i ledningerne pa en jernring, og batteri og
datalogger haenges i en neerliggende brgnd.
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Figur F.2 Hastigheds- og niveau maler placeres i regnvandsledning og vandferingen beregnes.

For at kunne handtere maledata sa hensigtsmaessigt som muligt, bade ved overvag-
ning/praesentation af maledata og for at kunne treekke data s& let som muligt til anven-
delse ved modelarbejdet, var det ngdvendigt at indkabe et databasesystem med tilhg-
rende brugerinterface. Til dette blev DIMS valgt. DIMS er et fleksibelt system, hvor det
er muligt at lagre data, praesentere data, sende sms’er ved forskellige kriterier (hgj
vandstand, meget nedbgr osv.) og ikke mindst gennemfare beregninger pa maletidsse-
rierne i databasen til brug for analyser af de hydrauliske forhold. | DIMS traekkes ogsa
maledata fra renseanlaegget, som opsamles i SRO systemet, saledes at sammenhaen-
gene mellem renseanleeg og spildevandsledningsnettet kan analyseres. Pa denne ma-
de sikres det, at alle maledata, der skal anvendes i beredskabssituationer, er let til-
gaengelige.

Figur F.3 Datatransmitter, batteri m.m. placeres overst i bronden (eller i en forseglet brondring ved si-
den af malingen).
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F.1.5 Konkret anvendelse af malinger ved klimatilpasning, Greve Landsby

Figur F.4 viser et overblik over afstramningsforholdene til Greve Landsby. Stramningen
til byen forarsages dels af afstramningen fra markerne til vandlgbet, dels af regn-
vandsafstramningen fra byen og ikke mindst af aflastningen af et bassin fra det feelles-
kloakerede Tune.

840 ha fra dresn 100 ha fra dreen 37 hafra dreen

og indsivning og indsivning og indsivning
11,2haby 7.4haby 28,5 haby
\ N \ Abent bassin K Grevetoften \\ Gnree\:jest:::(':(sen
Greve Landsby Greveb E, B Greve Landsby Greveb _a, Greve Landsby

Hederenden Grevebaskken
Overlab

70 reducerede ha Abent bassin

K o Tune Y )
‘\G} eé-s‘
5

Feellessystem

Figur F.4 Oversigt over de hydrauliske forhold opstroms og i Greve Landsby.

Der er opstillet en numerisk hydraulisk model for Greve Landsby, som er kalibreret
mod maledata. Pa Figur F.5 ses placeringen af vandfgring og vandstand.

. Vandstand og vandfdring

Wenelstzinel
Greve Landsby

Figur F.5 Oversigt over mdlere i Greve Landsby.
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Figur F.6 Sammenligning mellem mélt og beregnet flow og niveau i Greve Landsby.

Kalibreringen gennemfgres i to trin: 1) Kalibrering af vandbalance pa vandlgbet og 2)
Kalibrering af energitab. P& Figur F.6 ses malt og beregnet flow og vandstand beregnet
med den kalibrerede model.

Byen er klimatilpasset ved etablering af bassiner, starre ror samt vandlebsregulering.
Beredskabsplanen for omradet er primeert at tilbageholde vand pa opstrems marker
nar vandfgringen til landsbyen nar 500 I/s (males lige opstrems byen). Pa Figur F.6 er
vist placeringen af de omrader, hvor vand holdes tilbage i situationer med ekstrem
regn.
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Figur F.7 Omrader som anvendes til opmagasinering i beredskabssituationer.
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APPENDIKS G

Fotokvalitetssikring af DTM, Odense
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G.1
G.1.1

Appendiks G. Fotokvalitetssikring af DTM, Odense

Baggrund og formal

Odense Vandselskab har som mange andre forsyninger investeret i en DTM model i
1,6 x 1,6 m oplgsning. Modellen gendres for at kunne beregne vandets vej gennem
byen. Farst blev underfgringer indlagt, og DTM modellen blev kvalitetssikret ved hjeelp
af hulkortsberegninger, jf. afsnit 4.2.1 Terreenmodel — kvalitetssikring og afsnit 4.2.2.
Hulkort. Herved blev en lang raekke DTM data aendret. /Endringerne blev primeert
foretaget pa dateelementer, der principielt er korrekte i DTM modellen, men
uhensigtsmaessige i hydraulisk sammenhaeng, f.eks. underfgringer mv.

Under den farste og indledende kvalitetssikring blev der dog fundet flere fejl i DTM
data, og der opstod usikkerhed omkring kvaliteten af data taet pa bygninger mv. Pa den
baggrund blev der planlagt og gennemfart et omfattende feltstudie til kvalitetssikring af
data.

| farste omgang var der speciel stor interesse for de omrader, hvor der er
feellessystemer. Figur G.1 viser et omrids af Odense Kommune samt (med rgdt)
modelomraderne. Som det fremgar af skitsen, er der tale om et meget stort omrade, og
en slavisk gennemgang “fra hus til hus” ville sdledes veere en uoverkommelig opgave.
Derfor matte der findes en strategi for hvordan hele omradet kunne kvalitetssikres pa
en overkommelig fremgangsmade.

Figur G.1 Omrids af Odense Kommune. Med rodt er vist de omrader, der indgik i modelleringen.
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G.1.2 Metode og planlaegning

Der findes gode og kalibrerede MOUSE modeller for faellessystemet i Odense, og
enkelte indledende storskalaberegninger med 1D-1D modeller var allerede gennemfgart
for hele omradet, jf. afsnit 4.2.5 Kombineret hydrodynamisk aflabsmodel og
overflademodel 1D-1D). Figur G.2 viser lille udsnit af en beregning med en meget stor
regnhaendelse kombineret med klimafaktor — stor nok til at give oversvemmelser i langt
de fleste fordybninger.

Figur G.2 1D-1D beregninger blev gennemfart for regnvands og faellessystemet for en meget stor fiktiv
regnhaendelse — en regnhzendelse meget kraftigere end serviceniveauet kreever. Herover er
vist et udsnit af resultatet.

Resultaterne fra 1D-1D beregningen blev minutigst gennemgaet i GIS og
sammenlignet med luftfotos og andet tilgeengeligt materiale. Der blev specielt sagt
efter:

e Omrader, hvor der muligvis kunne veere direkte forbindelse til grafter og lignende,
som af den ene eller anden grund ikke eksisterede i DTM modellen

¢ Nedkgrsler, keeldre og lysskakter, hvor det kunne vaere usikkert, om en kant eller
forhgjning i virkeligheden ville speerre for vandet. DTM modellens oplgsning pa 1,6
m resulterer i, at en smal kant eller mur ikke genfindes i DTM data

¢ Vandfyldte fordybninger langs bygninger, der kunne veere et resultat af
fejlekstrapolering ved generering af DTM modellen

Dette arbejde resulterede i ca. 150 lokaliteter, der skulle undersgges i felten. Samme
gennemgang kunne veere foretaget pa baggrund af hulkort, men man ville risikere at
finde betydelig flere lokaliteter, der skulle underseoges, hvoraf en del ville veere
irrelevante i forbindelse med oversvemmelsesrisici, idet hulmodellen ikke angiver, om
det overhovedet er muligt for vandet traenge hen til hullerne

For alle 150 lokaliteter blev der udarbejdet GIS plot og noter til brug ved fotografering.
Figur G.3 til figur g.6 viser eksempler pa resultaterne af den indledende datagennem-

gang.
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Figur G.3 Det virker ikke logisk, at siloer, der er beliggende i en fordybning, ikke er beskyttet af en
kant.

Figur G.4 Der kan vaere forbindelse til en vandfyldt graft med forbindelse til Stavids A.
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Figur G.5 Af luftfoto er det ikke mulig at afgere om der rent faktisk er en fordybning ved bygningen.
Endvidere vil der ofte vaere en groft eller lignende langs banelegemet, hvor der ogsa kan
afvandes fra de omkringliggende omrader.

Figur G.6 DTM data antyder en kaeldernedgang eller en lysskakt ved villaen pa nr. 23. Det kan kun
afgores "on site” om der er en kant, der kan forhindre vand i at lobe ned i keelderen.

G.1.3 Resultat af “on site” fotoanalyse

Alle 150 lokaliteter blev besggt, fotograferet og beskrevet af tredje mand, hvorefter
hvert foto blev gennemgaet og analyseret for at afgare kvalitet og reelle hydrauliske
forhold. Tidsforbruget til fotografering og beskrivelse var ca. to uger.

Fotoanalysen viste, at der kun var et overskueligt antal rettelser til DTM modellen og

primeert rettelser til mure og kanter, der er smallere end oplgsningen i DTM-modellen.
Figur G.7 til figur .10 viser eksempler pa resultat af fotoanalysen.
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Figur G.7 Ca. 2 m ned ved siloerne, ca. 25 cm kant omkring siloerne. Kanten er ikke beskrevet i DTM
data pa grund af dataoplesningen pa 1,6 m, men i hydraulisk sammenhaeng er den vigtig,
idet vand ikke ville veere lobet ned i silograven.

Figur G.8 Omréade har direkte forbindelse til vandfyldt graft med udlob til Stavids A. Hydraulisk set vil
oversvemmelser derfor veere reguleret af vandstanden i Stavids A, og niveauet i DTM data
bor reduceres i groften, eller groften bor indbygges i de hydrauliske modeller.

Klimakogebog for DANVA — Appendiks G G.6 Greve Kommune, Odense Vandselskab, PH-Consult og DHI



Figur G.9 Ingen groft langs banelegeme. Lille "gryde” foran vinduesparti. DTM data synes at beskrive
terreenet korrekt.

Figur G.10  En trappenedgang til keelderen, ingen kant til keelderen. DTM data beskriver ligeledes
terreenet korrekt.
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