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1.1

Indledning

Baggrund

Denne rapport beskriver, hvordan danske kommuner og spildevandsselskaber kan arbejde
med handteringen af de oversvemmelsesproblemer, der forventes som effekt af klimaaen-
dringerne. Rapporten giver et overblik over den information, der i dag er tilgaengelig om
klimaforandringer i Danmark og som har betydning for aflabssystemerne. Det drejer sig
iseer om stgrre regnmaengder og mere intens regn, men ogsa om stigningen i det generelle
havvandspejl og den ggede risiko for stormflod. Rapporten beskriver hvordan oversvem-
melser kan forebygges eller undgas og der gives eksempler fra et par steder i Danmark.
Rapporten er en "kogebog” der viser, hvilke metoder der er til radighed, til analyse af eksi-
sterende systemer og til beregning af effekten af forskellige tiltag mod oversvemmelser.

Rapporten giver beskrivelser af metoder til brug for analyser af oversvemmelser varierende
fra simple "hulkort” eller "bluespots” til de avancerede hydrauliske computermodeller. Me-
toderne kan bruges til kommunernes og spildevandsforsyningernes detaljerede indsats
mod oversvgmmelser fra aflabssystemer og vandlgb samt til implementering af oversvem-
melsesdirektivet for at reducere oversvgmmelser ved stormflod.

Efter den forste udarbejdelse af Klimakogebogen i 2007, blev flere omrader i Danmark ramt
af meget langvarige regnhaendelser, som gav oversvgmmelser saerlig pga. begreensninger
i aflabssystemet, men ogsa fordi vandlgb og sger blev fyldt som fglge af, at den gvre
grundvandsstand stod hgjt. Heendelserne viste, at der er et behov for, at kommunerne pri-
oriterer ikke blot kloaksystemerne, men ogsa de gvrige vandelementer i indsatsen imod
oversvemmelser og ser pa hele vandkredslgbet. Derfor blev Klimakogebogen opdateret i
maj 2011. Opdateringen inkluderede derfor ogsa beskrivelser af indsatsen imod oversvgm-
melser fra hav. Metodebeskrivelserne er begreenset til regnvandssystem, vandlgb og hav.

Opdateringen 2011 indeholdt primeert vejledninger til forsyninger og kommuner med hen-
syn til at:
gennemfgre analyser og opgradering af aflabssystemerne i byomraderne
gennemfgre Klimakogebogsprincippet baseret pa de pa det tidspunkt seneste tal fra
IPCC
indregne opdaterede klimabetingede maksimale vandstande i danske farvande —i.e.
tilfgjelse af principper for beregning af vindstuvning, som et tillaeg til IPCC’s middel-
vandstande
identificere omrader, som risikerer oversvgmmelse pa grund af klimaaendringer fra
vandlgb og hav
gennemfgre analyser og regulering af vandlgbene i byomraderne

Siden 2011, hvor alle danske kommuner udarbejdede klimatilpasningsplaner, som et krav
fra staten, er der sket store fremskridt med planlaegningen af klimatilpasning i Danmark.
Som felge heraf er anbefalinger, vaerktgjer og metoder blevet udviklet og forbedret.
DANVA har derfor bedt projektgruppen bag Klimakogebogen om at opdatere denne
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rapport pa baggrund af indhgstede erfaringer og baseret pa anbefalingerne fra Spilde-
vandskomiteens Skrift 31.

Seerligt inkluderer opdateringen:
anvendelsen af cost-benefit-analyser til:
at finde serviceniveau for vand pa terraen (jf. Skrift 27),
prioritere klimatilpasning og
at danne beslutningsgrundlag, for fremtidens typer af aflgbssystemer

regn

sundhed.

En problemstilling, som ikke er behandlet dybdeborende i denne rapport er hgjtstdende
grundvand, som i stigende grad giver problemer for byer, husejere og vandselskaber, og
som forvaerres som fglges af klimaforandringerne. Parallelt med denne rapport har
DANVA i samarbejde med Kommunernes Landsforening saledes arbejdet med et projekt
om hgjtstdende grundvand, som indeholder en raekke anbefalinger til handtering og fi-
nansiering af udfordringerne med hgjtstdende grundvand i vores byer. Rapporten: "Afrap-
portering fra fast track projekt om hgjtstaende grundvand i byomrader” kan leeses pa
www.danva.dk

Opdateringen af rapporten er udarbejdet af:

Kruger,

LNH Water, Birgit Paludan, DHI og Vandcenter Syd og er finansieret af DANVA og

projektdeltagerne.

Opdateringen er afsluttet marts 2021.

Parallelt med afslutningen af denne rapport er der kommet flere politiske tiltag, som vil fa
betydning for klimatilpasning i vandsektoren i de kommende ar:

Offentligggrelsen af IPCC’s 6. hovedrapport i august 2021 kan sammen med en
kommende rapport om de samfundsmaessige konsekvenser af klimaforandrin-
gerne give ny viden om klimaforandringer og behovet for tilpasning

Regeringen indledte i december 2020 en proces, der skal fare frem til en national
klimatilpasningshandleplan, som forventes afsluttet tidligt i 2022. Her forventes et
gget fokus pa helhedsorienterede og samfundsgkonomisk hensigtsmeessige lgs-
ninger for klimatilpasning.

31. december 2020 blev der vedtaget en Lov om spildevandsforsyningernes fi-
nansiering af klimatilpasning. Loven er udmgntet i bl.a. en "Serviceniveaube-
kendtgarelse”. Serviceniveaubekendtggrelsen inkluderer en metode som skal an-
vendes, hvis en kommune vil skybrudssikre (handtere regnvand ud over hvad
Skrift 27 kraever) og gnsker at forsyningen skal finansiere dette skaerpede niveau.
Metoden leegger sig taet op ad metoden beskrevet i Skrift 31. | efteraret 2021 ud-
kommer en vejledning til serviceniveaubekendtggrelsen, som henviser til naervae-
rende Klimakogebog.

Planloven er blevet evalueret og forventes revideret i 2022. Det kan fa betydning
bl.a. for afsaettelse af arealer til klimatilpasning over og under terraen.
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Pa den baggrund kan det blive relevant at igangsaette endnu en revision af klimakogebo-
gen inden for de naermeste ar.

Arbejdsgruppen bag Klimakogebogen er:
Birgit Paludan, Birgit Krogh Paludan
Nanna Hgegh Ravn, LNH Water

Lina Nybo Jensen, LNH Water

Annette Brink-Kjeer, VandCenter Syd
Jens Jorgen Linde, Kriger

Ole Mark, Kruger (tidligere DHI)

Kristian Friis, DANVA

Status pa klimatilpasningsindsatsen i Danmark

Klimatilpasningsindsatsen i Danmark blev fgrste gang formaliseret i Spildevandskomiteens
Skrift 27 fra 2005, hvor det anbefales at der tages hensyn til klimaforandringerne ved di-
mensionering af aflabssystemer, som har en lang levetid. Det blev p4 daveerende tidspunkt
anbefalet at bruge en klimafaktor 1,2 pa regn, som repraesentativ for fremtidens dimensio-
neringsregn. Siden blev klimafaktorerne opdaterede i Skrift 29 i 2008 og igen i Skrift 30 fra
2014.

Danmark implementerede EU's oversvemmelsesdirektiv i 2007. Direktivet palaegger med-
lemsstaterne at screene for oversvemmelser fra sger, vandlgb og havet samt efterfalgende
udarbejde risikostyringsplaner for atimgdega disse oversvgmmelser. EU gjorde det frivilligt
for medlemsstaterne, om de ville medtage aflabssystemerne ved implementeringen af di-
rektivet. Danmark valgte ikke at medtage oversvemmelser fra aflabssystemerne. Staten
screenede for oversvammelser fra vandlgb og havet med en simpel Cost Distrance bereg-
ning (jf. afsnit 5.1) og en skadesberegning for bygninger. Pa denne baggrund blev der ud-
peget 10 vandomrader fordelt pa 22 kommuner, som skulle udarbejde risikostyringsplaner.
Kommunerne udarbejdede risikostyringsplanerne, men der var ikke afsat midler til at gen-
nemfgre de foreslaede tiltag, sa de fleste steder er risikostyringsplanerne implementeret
som beredskabsplaner.

| regeringsgrundlaget i august 2011, bl.a. initieret af de store oversvammelser af Kaben-
havn og omegn, blev det aftalt at kommunerne skulle udarbejde en klimatilpasningsplan
som viste oversvemmelsesrisikoen for kommunens vandlgb, sger, grundvand, hav og af-
labssystemerne samt pa den baggrund prioritere klimatilpasningen af risikoomraderne, ba-
seret pa et risikokort. Klimatilpasningsplanen skulle indarbejdes i eller leegges som tillaeg
til kommuneplanen for at sikre de administrative rammer for klimatilpasningen. Samtlige
kommuner i landet har, pa den baggrund, faet udarbejdet oversvemmelses- og risikokort
ogsa for aflebssystemerne, men de fleste har ikke besluttet, hvor tit der ma ske skadevol-
dende oversvgmmelser, som fglge af opstuvning fra aflabssystemerne.
Spildevandskomiteen under Ingenigrforeningen har derfor udgivet et skrift i 2017, som gi-
ver anbefalinger til hvilke metoder, der skal anvendes nar man skal treeffe beslutning om
serviceniveau for vand pa terreen — kaldet Skrift 31.

Nar aflebssystemerne skal klimatilpasses, skal aflebssystemerne ogsa leve op til de nuti-
dige miljgstandarder. Flere kommuner og forsyninger arbejder derfor pa at fa afklaret hvil-
ken aflgbsstrategi (separatsystem, feellessystem eller en mellemting) der skal laegges for
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at aflgbssystemerne bade kan leve op til det gnskede funktionskrav i forhold til opstuvnin-
ger og oversvgmmelser samt til miljgkrav. | disse inddrages nogle steder cost-benefit-ana-
lyser, som bl.a. kan hjaelpe med at veelge mellem forskellige Iasninger og aflgbsstrategier
(separering af feellessystemer, delvis separering, opgradering af faellesystemer, mm). | Kli-
makogebogen beskrives en metode til at vaelge aflabsstrategi.

En stor udfordring for kommuner og forsyninger er i den sammenhaeng, at der skal saettes
realistiske forudsaetninger og rammer op for aflgbssystemerne for at disse analyser kan
gennemfgres. Spildevandsplanen danner rammen for disse forudsaetninger og rammer.
Klimakogebogen inkluderer ikke beskrivelser af forudsaetninger og rammer.

I 2018 har staten (Kystdirektoratet, KDI) gennemfart en opdatering af oversvemmelsesri-
sikoen for oversvemmelser fra vandlgb og hav i Danmark jf. Plantrin 2 i oversvemmelses-
direktivet. Aflabssystemer er fortsat ikke inkluderet i screeningen. Analysen har medfgrt, at
nye omrader er inkluderet i risikokortlaegningen og risikokortene for de tidligere udpegede
omrader er opdateret. Pa fglgende hjemmeside findes materialet, som er udarbejdet af
staten: "Kystdirektoratet, Plantrin 2, Kortleegning af fare og risiko for oversvgmmelse”.

Pa baggrund af den nye risikokortlaegning, skal de udpegede kommuner revurdere eller
opdatere risikostyringsplanerne. Planerne skal veere afsluttet og godkendt i kommunalbe-
styrelsen senest den 22. oktober 2021. Inden da skal risikostyringsplanen have veeret 6
maneder i offentlig hering. KDI har udarbejdet en manual til udarbejdelse af risikostyrings-
planer som findes pa deres hjemmeside:
https://oversvommelse.kyst.dk/media/273107/saadan-laver-i-en-risikostyringsplan_feb-

2020.pdf

DMI har i 2018 faet en trearig bevilling til at udarbejde et "Klimaatlas”. Klimaatlasset skal
inkludere vejrparametre for fremtidens klima dvs. temperatur, vandstande og stormflod i
havet samt regn. Parametrene skal beregnes for nutid, start af arhundredet, midt i arhund-
redet og i slutningen af vores arhundrede. Klimaatlasset har tre udgivelser i hhv. 2019,
2020 og 2021. Klimatlas findes pa DMI’s hjemmeside:

https://www.dmi.dk/klimaatlas/. Klimaatlasset indeholder regn i fremtidens klima. DMI og
Spildevandskomiteens har et taet samarbejde om hvilke klimafaktorer, som skal anvendes
til fremskrivningerne af regn. Til dimensionering af kloakker skal, Spildevandskomiteens
anbefalinger anvendes. P.t. findes klimafaktorerne i Spildevandskomiteens Skrift 30.

Formal

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

| takt med aendrede beregningsmetoder er der sket eendringer i formuleringen af dimensi-
oneringskravene. | mange ar var almindelig dansk praksis, at der i faellessystemer hgjst
matte forekomme fuldtlebende ledning, hvert andet ar og i separatsystemer en gang om
aret. Som regndata blev benyttet "Landsregnraekkerne” eller seldre regndata. Starstedelen
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af det danske aflgbsnet er formodentlig dimensioneret ud fra dette krav. Med udgivelsen af
Skrift 27 blev kravene imidlertid aendret, sa det bestemmende nu er, hvor hyppigt der ma
ske skadevoldende oversvgmmelser fra systemerne. Dvs. systemerne skal nu dimensio-
neres ud fra en valgt gentagelsesperiode for skadevoldende opstuvninger. Det er endvi-
dere anbefalet, at systemerne analyseres for konsekvenserne af regn, kraftigere end de
dimensionsgivende, sa det i planlaegningen tilstraebes, at skaderne fra ekstremregn, som
systemet ikke kan handtere, bliver s& begreensede som muligt.

Klimaaendringerne medfarer, at dimensioneringsforudsaetningerne lgbende eendres, idet
regnintensiteterne gges gennem tiden og havspejlet stiger. Dette medfgrer, at der ved alle
dimensioneringer og analyser skal arbejdes med en valgt tidshorisont, tilpasset levetid og
gkonomi for det betragtede anleeg. | henhold til Skrift 27 skal anlsegget til enhver tid over-
holde funktionskravene til systemet.

Pa trods af at aflabssystemet klimatilpasses, vil det fortsat kunne ske, at der kommer vand
pa terraen og at der dermed er risiko for skadevoldende oversvemmelser i forbindelse med
"skybrud”. Indsatser som reducerer disse skader, kaldes her "skybrudssikring”. L@gsnings-
omkostningerne til at reducere oversvemmelser bgr vaere i balance med reduktionen af
skader som lgsningerne sikrer. Spildevandskomiteen har udarbejdet et Skrift 31, som be-
skriver en metode til at finde det optimale niveau og som saledes supplerer Skrift 27.

Cost-benefit metoderne, som er beskrevet seerligt i Skrift 31, kan ogsa anvendes til at fast-
lzegge et rimeligt "serviceniveau” for oversvemmelser fra havet eller give en idé om hvilket
beredskab, der bar etableres for at reducere skader ved stormflod.

Formalet med Klimakogebogen er at beskrive hvilke veerktajer og metoder man kan an-
vende, nar man skal implementere Skrift 27 og 31 samt ved analyser af oversvemmelser
ved stormflod.

Det tvaerfaglige aspekt og afgraensning af problemstilling

| dette projekt ses specifikt pa de problemer, som klimaaendringer kan medfare i aflgbssy-
stemerne. Der fokuseres pa metoder som beskriver effekten af hyppigere og mere ekstrem
regn, men ogsa pa effekten af stigende vandstand i havet. Det primeere problem, der be-
tragtes er oversvgmmelser af byomrader.

Aflgbssystemer belastes direkte af nedbgren og den hydrauliske kapacitet skal veere til-
straekkelig til at transportere vandmeaengderne til aflabssystemets recipient, ellers kan der
komme oversvemmelser. Recipienten kan ogsa veere pavirket af klimasendringer f.eks. i
form af hgjere vandspejl i havet, hvilket kan have stor effekt i aflabssystemet. Vandlgb kan
veere pavirket af aget afstremning fra andre kilder f.eks. grundvand, som fylder vandigbet
op, sa det ikke kan tage de ggede vandmaengder fra aflabssystemerne og sger kan fyldes
op som falge af langvarig regn. Der er mange sammenhaenge, der bgr vurderes og tages
i betragtning, nar der ses pa funktionen af aflabssystemer under pavirkning af klimaaen-
dringer.

Der foreligger ikke pa nuvaerende tidspunkt sikker viden om sandsynligheden for sammen-
fald af de forskellige styrende input, men der eksisterer metoder til at undersage det. Meget
indledende vurderinger af vandspejlet i Kage Bugt sammenholdt med ekstremregn tyder
ikke pa, at der er nogen korrelation i form af sammenfald af kritiske forhold, men det er
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heller ikke pavist, at det meteorologisk set vil vaere usandsynligt i fremtiden. | mange om-
rader med lavtliggende bebyggelser naer havet og steder med overlgbsbygvaerker med lavt
siddende overlgbskanter, kan det veere yderst relevant at betragte disse forhold i analysen.
Hvis overlgbsbygveaerkerne ikke kan fungere pa grund af recipientvandspejlet, kan risikoen
for oversvemmelser gges markant. Ligeledes hvis vandet stiger op over kajkanten eller
over digekronerne, kan stgrre omrader oversveammes med havvand og aflgbssystemets
funktion reduceres. Afleabssystemet kan i den situation have en negativ effekt, ved at trans-
portere vand til ellers beskyttede dele af oplandet.

Klimazendringerne forventes nogle steder og i visse perioder af aret, at give anledning til
agget grundvandsstand, som pavirker aflabssystemet ved stgrre tilstremning af draen- og
indsivningsvand. Dette kan betyde at kapaciteten af aflabssystemet og renseanlaegget ikke
er stor nok. Stigende grundvandsspejl kan endvidere pavirke lokale nedsivnings- og infilt-
rationssystemer og potentielt, give lokale oversveammelser eller bidrage til overbelastning
af spildevandssystemet, med risiko for oversvemmelser til falge. Det forventes, at ekstrem
regn vil optreede om sommeren, mens maksimal grundvandsstand forventes at optraede
om vinteren, men lokale analyser ma gennemfgres for at effekten findes lokalt. | praksis
oplever nogle omrader, at der nogle steder ikke er mulighed for nedsivning pga. hgjtsta-
ende grundvand.

Som det fremgéar af ovenstadende, skal det altid vurderes om Igsninger ét sted kan give
problemer et andet sted. Risikoen for dette kan veere betydelig i situationer, hvor syste-
merne er maksimalt belastede eller overbelastede. Det kan derfor anbefales, at det totale
vandkredslgb i det aktuelle omrade betragtes og kombineres med analyser af gvrige kli-
maafhaengige pavirkninger, som vind og stream samt hgjtstdende grundvand, vandstand i
vandlgb og havet. Dvs. beregningerne pa aflebssystemer bgr ideelt set ske med randbe-
tingelser, der er bestemt ud fra de samme forventninger til klimasendringer som regnen.
Om muligt skal der foretages en integreret modelsimulering af alle forhold, der har betyd-
ning for afstremning. 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 fglsomhedsanalyser. Dertil ma andre analyser afdaekke, hvor stor
sandsynlighed der er for sammenfald af heendelser som f.eks. hgijt recipientvandspejl sam-
men med ekstrem regnsafstrgmning.

Arbejdet med oversvemmelsesproblematikken kan saledes forega pa forskellige niveauer,
afthaengigt af den viden der findes om det betragtede opland og afhaengigt af typen af pro-
blemer, der skal vurderes.

Er der tale om oversvemmelser af topografisk velafgreensede omrader, kan hyppighed og
udbredelse af oversvammelser maske beregnes og vurderes ret let. Er terraenet og aflgbs-
systemet mere komplekst, kan egentlig modelberegning af aflabssystemets funktion veere
absolut ngdvendig for at skaffe overblik over forholdene. Beregningen kan i mange tilfeelde
med fordel omfatte en beregning af afstremningen pa overfladen i oplandet.

Er forholdene endnu mere komplicerede, specielt hvis recipientvandspejlet indgar som vae-
sentlig randbetingelse, kan en udvidet hydrologisk modellering veere hensigtsmeessig.

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 beregning af frem-
tidige ekstremsituationer baseret pa prognoser for udviklingen i belastningen. Der er derfor
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1.5

1.5.1

1.5.2

betydelig usikkerhed pé alle resultater og detaljeringsgraden i beregningerne bar veere fil-
passet dette.

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 felgende administrative dokumenter:

Kommune- og lokalplaner

Kommuneplanen er kommunens plan for arealanvendelse og er derfor det rette sted at
allokere plads til opmagasinering af vand s& 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.

Som beskrevet i afsnit 1.2 har alle kommuner udarbejdet en klimatilpasningsplan i 2013-
2014, som er indarbejdet i kommuneplanen eller som tillaeg til kommuneplanen. Klimatil-
pasningsplanen prioriterer klimatilpasningsindsatsen ved hjaelpe af bl.a. et oversvgmmel-
seskort og et risikokort. Der er ikke lovkrav om, at klimatilpasningsplanen i kommunepla-
nen skal opdateres, men der star i planloven, at der i fremtiden skal praesenteres over-
svgmmelseskort i kommuneplanen. Det er ikke specificeret, hvilke oversvgmmelseskort
der skal indarbejdes og séaledes ikke, at der skal udarbejdes oversvgmmelseskort for af-
labssystemerne, men staten har udarbejdet oversvemmelseskort for vandlgb, sger, hav
og grundvandszonen, som kommunerne kan anvende.

Hvis kommunen vil stille krav til grundejerne om specifik klimatilpasning og regnvands-
handtering pa egen grund, skal det skrives ind i den aktuelle lokalplan. Retningslinjerne
for lokalplanerne skrives ind i kommuneplanen. Kravet til afledning af regnvand til aflgbs-
systemerne skal skrives ind i tilslutningstilladelserne.

Spildevandsplanen

Alle kommuner skal i henhold til miljgbeskyttelsesloven udarbejde en spildevandsplan. |
spildevandsplanen beskrives status og plan for spildevandshandteringen i kommunen. Af-
labssystemets karakter, tilsluttede industrier mv. skal vaere beskrevet. | spildevandsplanen
skal kommunen forholde sig til den gvrige relevante planleegning, regionplaner (herunder
vandomrademalsaetninger), kommuneplan og lokalplaner. | spildevandsplanen skal der
veere taget stilling til foranstaltninger til sikring af, at spildevandsudledningerne fra rense-
anleeg og regnbetingede udledninger ikke er til hinder for opfyldelse af malsaetninger for
vandomrader, hvortil der udledes.

Som fglge af funktionspraksis fra Spildevandskomiteen, Skrift nr. 27, anbefales det kom-
munerne at indarbejde en kommunal funktionspraksis i deres respektive spildevandspla-
ner. Herved far man et bindende dokument, hvor kommunens serviceniveau for kloakfor-
syningernes kloakker er besluttet. | forbindelse med fastlaeggelsen af kommunens funkti-
onspraksis, bar der tages stilling til mulige klimaeffekter, og der bar redeggres herfor i spil-
devandsplanen.

Vandselskaberne kan kun fa tillaeg til finansieringsrammen, hvis kravene til aflgbssyste-
mernes funktion og miljgkrav er skrevet ind i spildevandplanen.
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1.5.4

1.5.5

Kloakfornyelsesplan

| tilknytning til Spildevandsplanen er kommunen pligtig til at udarbejde en kloakfornyelses-
plan (ogsa kaldet kloakrenoveringsplan, vedligeholdelsesplan eller kloaksaneringsplan). |
kloakfornyelsesplanen skal udarbejdes en vurdering af kloakkernes tilstand, en malfast-
seettelse, en opggrelse af fornyelsesbehov og endelig en plan for fornyelsen. Der skal lige-
ledes redegares for inspektion, herunder inspektionshyppighed. Kloakfornyelsen bar udfg-
res pa det grundlag/serviceniveau, der angives i Spildevandsplanen og herunder bgr der
tages hgjde for mulige fremtidige klimaeffekter. Der bar ske en teet koordinering af kloak-
fornyelsesplanen og en eventuel klimatilpasning af afstreamningssystemerne pa trods af
forskellige planlaegningshorisonter.

Beredskabsplanen

Alle kommuner skal som del af det generelle civile beredskab, lave en beredskabsplan.
Der er ingen krav om, at der skal laves en specifik beredskabsplan for kloakker og rense-
anlaeg. En del kommuner har dog lavet sddanne planer. En beredskabsplan for kloakker
og renseanlaeg vil normalt tage hgjde for en raekke forhold, der er kritisk for funktionen af
kloakanlaeg, f.eks. nedbrud af elforsyning, stormflodsskader ved udsatte lokaliteter, perso-
nale/entreprengrberedskab til i ngdsituationer at kunne opretholde en minimumsdrift.

Som fglge af en risikovurdering vedrgrende en oversvgmmelsessituation kan det veere
hensigtsmeessigt at have:
egentlige fysiske foranstaltninger til at reducere effekterne af en oversvemmelsessitu-
ation
beredskab til akut ad hoc indsats
information/varslinger bade internt i kommunens drift og eksternt

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

@vrig planleegning og planer for vandkvalitet mv.

Vandrammedirektivet har stor indflydelse pa klimatilpasningen af aflabssystemerne, da
det sammen med Spildevandsplanen udgar rammen om kravene til belastning af vand-
miljget.

Klimaeffekter kan ogsa fa indflydelse pa den gvrige planlaegning, seerligt planer for vand-
kvalitet, vandplaner, vandomradeplaner mv. Det er vigtigt at indteenke effekter af klimazen-
dringer og ekstremregn i arbejdet med spildevandsplaner. | forbindelse med udarbejdelsen
af Spildevandsplanen er kommunerne pligtige til at forholde sig til den @vrige planlaegning
og sikre overensstemmelse. Saledes vil kommuneplaner og lokalplaner kunne veaere sty-
rende for spildevandsafledning, seerligt med hensyn til tilladelige befeestelsesgrader og til
f.eks. fastsaettelse af mindst tilladte sokkelkoter. Ligeledes bgr kommunen forholde sig til
betydningen af mere ekstremregn for vandkvaliteten i recipienter.

Det skal her bemeerkes at tidshorisonterne i klimascenarierne pa 50-100 ar ligger langt ud
over tidsplaner i bade spildevandsplaner og de kommende vandplaner efter Vandramme-
direktivet, som opererer med tidshorisonter pa hhv. 4 til 8 ar og 15 til 30 ar.

En kogebog for analyser af klimaaendringers effekter pa oversvemmelser i byer, 11
version 3



1.5.6

1.5.7

| udkastet til vandplanerne stilles der ikke krav om hensyntagen til klimaaendringer. Af hen-
syn til det samlede arbejde med afstremningssystemerne, bar der dog foretages en koor-
dinering mellem implementering af vandplanerne (Vandrammedirektivet) og indsatsen mod
oversvemmelser (Oversvemmelsesdirektivet). Det som vandplaner kan fa indflydelse pa
er randbetingelserne til aflabssystemet, f.eks. muligheder for afledning af vand til recipien-
ter. Bliver kravene i vandplanerne meget restriktive mht. afledning af regnvand, kan det fa
stor betydning for handteringen af regnvandet i aflabssystemet. Hertil kommer at praksis
for vedligehold af vandlgb, f.eks. sendret grgdeskeering, kan fa stor indflydelse pa over-
svgmmelsesrisiko fra vandlgb og kan give reduceret mulighed for afledning af vand til vand-
lab.

Arbejdet med klimagendringer kreever en koordineret planlsegningsindsats fra kommunens
side. Klimaaendringer foregar over en lang tidshorisont, men deres starrelsesorden og det
deraf fglgende behov for investeringer gor, at det vil veere optimalt at analysere konse-
kvenserne for aflabssystemerne nu — og derefter Igbende foretage en bevidst prioritering,
handtering og implementering af tiltag, som mindsker potentielle fremtidige skader pa sam-
fundet som fglge af klimaaendringer.

Risikovurdering og analyse af ekstremregn

Med den eksisterende dimensionering, er der normalt regnet med fuldt Igbende rar hvert
eller hvert andet ar. Ifalge Skrift 27, skal der sikres mod opstuvning til terreen hyppigere
end hvert 5. eller hvert 10. ar, for henholdsvis separat- og feelleskloakerede aflgbssyste-
mer. Derudover anbefales det, at der etableres beredskabsplaner for haendelser, hvor di-
mensioneringskriteriet er overskredet. Der er ikke i lovgivningen et formelt krav om at vur-
dere ekstremregn, der ligger ud over disse hyppigheder, som f.eks. en 50- eller 100-ars
regnhzendelse. Kommunerne og deres radgivere har dog ofte i praksis — afheengigt af hvil-
ket omrade der kloakeres — anvendt sadanne ekstremberegninger eller mere kvalitative
vurderinger af ekstremregn. Spildevandskomiteens Skrift 31 formulerer en generaliseret og
formaliseret form for gennemfarelse af ekstremberegninger.

| lyset af forventede klimaeffekter i form af stagrre ekstremregn, hgjtstaende grundvand,
vandstand i recipienter og @get havvandstand, vil det veere hensigtsmaessigt at vurdere
betydningen af ekstremregn for aflebssystemet og vurdere eventuelle skader som fglge af
opstuvning af vand. Metoderne beskrevet i kapitel 4 og 5 kan anvendes til dette arbejde.

| dag bruges Skrift 27 af naesten alle danske kommuner til at designe og vedligeholde af-
labssystemer for de forhold, hvor der ikke kommer vand pa terraen. Skrift 31 giver metoder
til at finde det optimale serviceniveau for vand pa terraen.

Finansiering af serviceniveau for vand pa terraen

En lov om spildevandsselskabernes muligheder for finansiering af klimatilpasning og sky-
brudssikring giver mulighed for, at forsyningen kan betale for, at der opnas et serviceni-
veau for vand pa terraen, hvis skadesreduktionen balancerer Igsningsomkostningerne.
Spildevandsselskabet kan betale for det serviceniveau som er billigst. Loven giver mulig-
hed for, at kommunen skriver i Spildevandsplanen, at selskabet skal gennemfgre analy-
sen af serviceniveauet for vand pa terreen og ved positivt udfald evt. finansiere og imple-
mentere de ngdvendige tiltag.
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Oversvemmelsesdirektivet

Oversvgmmelsesdirektivet er Europa Parlamentets og Radets direktiv 2007/60/EF af 23.
oktober 2007 om vurdering og styring af risikoen for oversvemmelser. Et lovforslag til im-
plementering af direktivet er vedtaget af Folketinget 15. december 2009. Loven hedder
"Lov om vurdering og styring af oversvemmelsesrisikoen fra vandlgb og s@er”. For over-
svgmmelser fra hav geelder bekendtggrelse om "vurdering og risikostyring for oversvem-
melser fra havet, fjorde eller andre dele af saterritoriet”. Miljgministeriet og kystdirektoratet
har i skrivende stund (april 2020), udpeget 14 risikoomrader pa baggrund af den nationale
vurdering af risiko for oversvemmelse fra hav og vandigb.

Baggrunden for oversvemmelsesdirektivet er de store oversvgammelser, som skete i Mel-
lemeuropa. Formalet med direktivet er at etablere en ramme for foranstaltninger, som re-
ducerer risikoen for oversvgmmelsesskader.

| skrivende stund er plantrin nr. 2 i anden planperiode (2016-2021) ved at blive gennem-
fort. | dette plantrin revurderes og opdateres det arbejde, som blev gennemfart i de tre
plantrin i planperioden fra 2010-15. Dvs. en ajourfgring af fare- og risikokortlaegningen for
oversvgmmelse i de omrader, der blev udpeget i farste planperiode. Der er desuden fore-
taget modellering for de omrader, der blev udvidet eller udpeget i 2018. Klimascenarie
RCP 8.5 er anvendt. De tre plantrin som ajourfgres er:

1. Plantrin: Vurdering og udpegning af omrader, hvor der er en potentiel vaesentlig risiko
for oversvemmelse eller hvor en saddan ma anses for sandsynlig.

2. Plantrin: Udarbejdelse af kort over faren for oversvemmelse og kort over oversvgm-
melsesrisikoen i de udpegede risikoomrader.

3. Plantrin: Udarbejdelse af risikostyringsplaner for de udpegede risikoomrader.

Kystdirektoratets hjemmeside opdateres lgbende, med de seneste data som kan ses her:
https://kyst.dk/kyster-og-klima/oversvoemmelsesdirektivet/

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

Oversvgmmelsesrisikoen fra regnvands- og feellessystemer er ikke medtaget i implemen-
teringen af oversvemmelsesdirektivet i Danmark, men det anbefales at det medtages i be-
regningerne af risikoen for oversvemmelser, idet kloakken i mange tilfeelde kan vaere med
til at transportere vand ind i kritiske omrader af byen fra savel hav som vandlgb. Dertil
kommer, at oversvemmelser pga. kapaciteten af kloakken i sig selv bgr kendes i kommu-
nerne, sa der kan udarbejdes helhedsorienterede lgsninger pa oversvemmelsesproblemer
og ved udarbejdelse af beredskabsplaner.
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Status pa viden om klimaandringer

Klimaforandringer vil resultere i a&endringer i regnintensitet, -hyppighed og -varighed af eks-
treme regnskyl med konsekvenser for byers aflgbssystemer. Klimaaendringerne vil desu-
den pavirke bade den gennemsnitlige vandstand og de ekstreme vandstandshaendelser i
havet. Fremskrevne klimaaendringer varierer hen over jordkloden og i dette afsnit gives en
kort fremstilling set i relation til danske forhold. For Danmark siger prognoserne, at klima-
&ndringerne vil medfare stigninger i intensiteten af regnskyl samt stigning i middel hav-
vandspejlet og intensiteten af stormflodshaendelser.

| dette afsnit beskrives regn i et dansk og globalt perspektiv, som skal anvendes til analyse
og dimensionering af aflabssystemer.

Fremskrivning af klimaforandringer

FN’s Klimapanel (IPCC) koordinerer aktiviteter mellem forskere rundt om i verden, med det
formal at forberede fremskrivningerne af klimaforandringer og tilhgrende konsekvenser.
IPCC blev etableret i 1988 af FN-organerne United Nations Environment.

Panelets mandat er at udarbejde vurderinger af klimaforandringer med det formal at infor-
mere om realistiske responsstrategier pa menneskeskabte klimaforandringer. IPCC udgi-
ver deres vurderinger i periodiske rapporter, som beskriver den aktuelle viden om projekti-
oner af fremtidens klima og dets pavirkninger. Der er udgivet evalueringsrapporter i perio-
den: 1990-2014. Fremskrivninger beskrevet i dette kapitel, er baseret pa femte vurderings-
rapport (AR5) fra 2014. For en teknisk gennemgang af AR5 fremskrivninger, henvises til
IPCC’s hjemmeside.

Klimamodeller simulerer, hvordan klimaet vil reagere pa forventede koncentrationer af driv-
husgasser, aerosol partikler og andre eksterne pavirkninger, sdsom eendringer i arealan-
vendelsen. Disse eksterne pavirkninger skyldes menneskelige aktiviteter og er afhaengige
af sociogkonomiske faktorer samt politiske aftaler om, hvordan man styrer udledningen af
drivhusgasser. IPCC har udviklet scenarier, der beskriver, hvordan udledningen af drivhus-
gasser og andre eksterne pavirkninger kan udvikle sig i fremtiden, som derefter anvendes
som input til klimamodellerne.

Fremskrivningerne af klimaforandringer i AR5 er baseret pa computersimuleringer, der be-
skriver hvordan klimaet kan udvikle sig under forskellige antagelser om koncentrationer af
drivhusgasserne i atmosfeeren. AR5 gennemgar bl.a. de igangvaerende observerede Kli-
maforandringer, bade for at tjekke klimamodellens fremskrivninger og for at radgive om
klimaforandringer i den naere fremtid.

Pa grund af beregningsmaessige begreensninger, anvender globale klimamodeller et be-
regningsnet der reelt er for stort til at kunne simulere enkelte fysiske processer, der er
vigtige for nedbgr og andre variabler pa lokalt niveau. Derfor bliver de globale klimamodel-
ler koblet med regionale klimamodeller, sa karakteristika i lokale vejrfaenomener kan inklu-
deres i projektionerne af klimaforandringerne. En regional klimamodel simulerer derfor et
omrade mindre end hele kloden. Populeert sagt er modellen ca. pa stgrrelse med et konti-
nent.
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Skon over fremtidige nedbersmangder

IPCC giver, i AR5, et skan over fremtidige aendringer i nedbar bade i gennemsnit og eks-
tremveerdier. AR5 giver ogsa en vurdering af, om der kan observeres klimasendringer i de
seneste historiske malinger og en sammenligning af forventede klimaaendringer pa forskel-
lige tidsskalaer.

De observerede historiske malinger og fremtidige simuleringer viser, at temperaturerne er
steget og fortsaetter med at stige. Stigende temperaturer gger fugtindholdet i atmosfeeren
og historiske observationer viser, at atmosfaerens fugtindhold ogsa er steget betydeligt si-
den 1950. Dget luftfugtighed vil fgre til sget nedbgr, hyppigere og mere intense nedbars-
haendelser. Det er mindre sikkert, at dette resultat allerede kan udledes af de observerede
historiske haendelser.

Nedbgaren er pavirket af atmosfeeriske cirkulationsmegnstre, som betyder at sendringer i at-
mosfaerens cirkulation ogsa vil pavirke nedbgren. Et af de mest fremtreedende traek ved
den atmosfeeriske cirkulation er det mgnster, der genereres af den termiske udvidelse af
luft neer troperne. Denne ekspansion forarsager luft til at stige og den efterfglgende ned-
kaling resulterer i nedbgr. Det er sandsynligt, at klimazendringerne vil gge stagrrelsen af den
tropiske zone, skubbe de tgrre zoner laengere mod nord og syd. Pa den anden side er det
sandsynligt, at ved midten af breddegraderne vil nedbgren stige. Figur 2.1 repraesenterer
fremskrivninger af eendringer i fremtidens nedbgr for de fire RCP-scenarier. | Danmark er
der fokus pa scenarierne RCP4.5 og RPC8.5. | Danmark forventes klimazendringerne at
medfgre lidt sterre nedbgr om vinteren og samme eller lidt stgrre nedbgr om sommeren.
Om sommeren forventes flere kraftige og volumenrige regnhaendelser end i dag.

Annual mean precipitation change (2081-2100)
RCP4.5

[T [T T (/o)

50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Figur 2.1: Procentvise sendringer i arsmiddel nedbear i forhold til en 1986-2005 baseline.

Titlerne i toppen af hvert kort viser RCP scenario forbundet med hvert estimat. Nummeret gverst til
hajre pa hvert kort angiver antallet af modeller, der anvendes til at simulere gennemsnittet. Omréader
angivet med stiplede linjer er omrader, hvor fremskrevne aendringer ikke er af starre betydning end
det kunne forventes i betragtning af den naturlige variation i klimasystemet. Omrader angivet med
prikker er regioner, hvor forventede aendringer er betydeligt starre end det der kan forklares med
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naturlig variation. Kortene viser, at nedbgren vil stige ved hajere breddegrader og neer aekvator samt
falde pa breddegraderne laengere vaek fra aekvator. Kilde: IPCC 2014.

Fremskrivning af regn i Danmark

Spildevandskomiteen anbefaler hvilke fremskrivninger af regn, som skal anvendes til ana-
lyser og dimensionering af aflebssystemer og har et taet samarbejde med DMI og Klima-
atlas om dette, se afsnit 2.3. Til dimensionering af kloakker skal Spildevandskomiteens
anbefalinger anvendes. P.t. findes klimafaktorerne i Spildevandskomiteens Skrift 30.

DMI har udgivet Klimaatlas, som beskriver det nuvaerende samt fremtidens klima i Dan-
mark. Klimaatlas indeholder fremskrivninger af temperatur, nedbgr, vandstand og storm-
flod i det fremtidige danske klima pa kommuneniveau. Klimaatlas indeholder fremskrivnin-
ger for scenarierne RCP4.5 og RCP8.5. Det nuveerende klima defineres ud fra gennem-
snittet i perioden 1981-2010 og det er disse data, som er grundlaget for fremskrivningen af
det danske klima. Data er typisk baseret pa timeveerdier og Klimaatlas anvender data for
fire perioder: 1981-2010, 2011-2040, 2041-2070 og 2071-2100. Resultaterne i Klimaatlas
er baseret pa op til 36 forskellige klimamodeller og usikkerhederne pa fremskrivningerne
er angivet med percentilen omkring medianvaerdien (50%). Et eksempel er aendringer i
nedbgar, som det ses i figur 2.2. Resultaterne i Klimaatlas angives for hver kommune i Dan-
mark og inkluderer f.eks. eendringer i vinter og sommernedbgr samt procentvise aendringer
for en 10-arsregnheendelse eller et skybrud. Et eksempel pa beskrivelse af regn i fremti-
dens Danmark, ses nedenfor.

e
10-arshaendelse Skybrud
i, AL T
_ s 150 s
40 =
- i 10
¥: i
pail B N O e 5 G0
% 1E _ E 30! - S - —
Bl o
=30
Starl Arhundrede Mich drhundrede Slut drhurrdrede Start Arhundrede Midt drhumdrede Slut #rhundrede
201 12040 20412070 20T1-2100 201 12040 20412070 20T 1=-2100
& Middel CO-nvaau (RCP4S)  « Hept CO-niveau (RCPE.5) & Middel CO_-nvaau (RCPA.S) e Hept CO-nivaau (RCPE.5)
Feferanca (1547-20100: 56,7 mmédagn Feferarmca (1881-20100: 0,33 anlalér
Figur 2.2: Procentvis eendring af Danmarks ekstremnedbgr hen over aret mellem 1981-2010

og fremtidsperioderne 2011-2040, 2041-2070 og 2071-2100 i scenarierne RCP4.5 og RCP8.5. Til
venstre 10-ars haendelsen for degnnedbar, til hajre: hyppigheden af skybrud. Den forventede aen-
dring i slutningen af arhundredet for RCP8.5 er 20% (5 til 42%) for 10-ars haendelsen for dognnedbar
0g 80% (30 til 160%) for skybrud (Klimaatlas).

Regn til beregning af oversvemmelser

Oversvgmmelser af byomrader skyldes normalt kraftige og volumenrige regn. For at regn
kan give oversvgmmelser, skal regnintensiteten veere sa kraftig, at afledningssystemets
hydrauliske kapacitet overskrides og de skal veere sa volumenrige, at der er overskydende
vand nok til at give oversvemmelser pa terraen. Ud over oversvgammelser, som forekommer
som direkte effekt af regnen pa aflgbssystemet, kan det ogsa spille ind om der er styrende
recipientvandspejl, som reducerer afledningssystemets hydrauliske kapacitet.

Ved beregning af aflabssystemers funktion under kraftig regn og ved dimensionering af
tiltag til forebyggelse af oversvemmelser benyttes pa nuveerende tidspunkt (2020) regndata
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beskrevet i Skrift 30: "Opdaterede klimafaktorer og dimensionsgivende regnintensiteter”
(IDA/SVK 2014). Skriftet bygger pa en bearbejdning af regndata fra regnmalerne i SVK-
systemet malt i perioden 1979-2012. Skriftet er suppleret med regneark, som findes pa
Spildevandskomiteens hjemmeside, hvor der er adgang til forskellige bearbejdninger af
dataene.

Data der er til radighed ved dimensionering og analyser er:
o regionale regn. CDS-regn og regnraekker. Data fra perioden 1979-2012
o regnserier malt med alle SVK-malere. Data fra 1979 — nu, opdateres lgbende

Derudover findes regneark til beregning af nadvendige bassinvolumener for forskellige af-
lebstal og gentagelsesperioder for overlgb. Pa figur 2.3 ses en oversigt over SVK regnma-
lerne (2019).

Figur 2.3: Oversigt SVK regnmalere
http.//svk.dmi.dk/dmi/RainEvents/oversigtpaakort/*.stationskort)

Regional regn/CDS-regn

Data fra alle de lokale regnserier er bearbejdet statistisk op til varigheder pa 24 timer. Der-
udfra er opstillet regnraekker og regnformler samt der er bestemt regndata for enhver loka-
tion i landet. Specielt interessant er, at der er beregnet CDS-regn for alle lokationer og data
er ekstrapoleret saledes, at der findes CDS-regn med gentagelsesperioder svarende til
meget laengere gentagelsesperioder end regnserierne. Regndata for enhver lokation i
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Danmark findes pa SVK's hjemmeside' . Ud fra punktets koordinater findes regnformel,
regnraekker, CDS-regn for forskellige gentagelsesperioder og ngdvendige bassinvolume-
ner for forskellige aflabstal og gentagelsesperioder. Stort set alle oversvemmelsesbereg-
ninger udfgres med disse CDS-regn f.eks. med gentagelsesperioder pa 20, 50 og 100 ar.

Pa figur 2.4 ses skemaet fra SVK's hjemmeside. Der skal blot indlzeses koordinater for det
punkt, hvor man gnsker regndata samt gentagelsesperiode og eventuel sikkerhedsfaktor.

Hvis man gnsker data for CDS-regnen svarende til valgt gentagelsesperiode indleeses va-
righed, tidsskridt og asymmetrikoefficient. For at hjeelpe med at verificere at der er indleest
korrekte koordinater vises punktet med rgd firkant pa et kort. Alle resultater kommer i et
format, som det ses pa figuren. En afbildning af CDS-regnen ses nedenfor.

Pa figuren ses endvidere en tabel med veaerdier til den lokale design regnkurve og nedenfor
ses regnkurven, dvs. midddelintensiteten for alle varigheder. Dette svarer til de tidligere
meget benyttede regnraekker. Endvidere er vist data, der forteeller, hvor godt regnformlen
passer med de benyttede regndata.

Det skal bemeerkes at effekten af langvarige koblede regn ikke indgar i dataene, da der
ikke er set pa perioder af mere end 24 timers varighed ved bearbejdningen. Dette er iseer
vigtigt at bemeerke ved bassinberegninger samt ved beregninger, hvor afstramningsforhold
pa overflader og i recipienter er vaesentlige for resultaterne. Langvarige regnrige perioder
kan give anledning til overfladisk afstramning fra ubefaestede flader i byomrader, f.eks.
grgnne arealer og de kan give anledning til ekstremt hgje vandspejl i recipienter, iseer vand-
lab. Det forventes, at der i Igbet af fa ar vil veere data til radighed, som kan benyttes ved
beregninger af sadanne forhold.

" https://ida.dk/om-ida/spildevandskomiteen/skrifter-spildevandskomiteen#se-og-hent-skrifter
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Regnkurve karakteristika Ledningsdimensionering

CDS karakteristika
Northing (WGS84 ZONE 32) 6194852 CDS-regn varighed (min) 240
Easting (WGS84 ZOME 32) 722835 Tidsskridt (min) 5
Arsmiddelnedbar [mm] 690[Beregnes ud fra N og E koordinater Asymmetri koefficient 0.5
Middelveerdi ekstrem degnnedber
DM Klimagrid [mm/dag] 27 4|Beregnes ud fra N og E koordinater

Gentagelsesperiode (ar) I |
Sikkerhedsfaktor (Fra Skrift 27) | 1 Defineret i Skrift 27, Faktor til beskrivelse af usikkerhed, klima, mv. Typisk 1.0 - 1.8

Varighed {min) |Intensitet givet ovenstaende input (um/s)
20] 11.97]
Design regnkurve CDS regn
Varighed zr Sz} fzr Regression Tid Intensitet
(min} (nmis) (nmis) (umis) (nm/s)) (min) (nmis)) Flot af CDS regn:
1 36.28 3.30 36.28 36.39 0 0599911424 Tilpas SERIE(..} i CDS regn
2 32.09 270 3209 3212 5 0.620003558 til at plotte fra H18 til HE5
5 2430 1.62 2430 24.20 10 0.641747714
10 17.87 1.35 17.67 17.67] 15 0.665367557
30 924 0.87 924 9.29 20 0691130071
60 5.68 0.63 5.68 5.85) 25 0.719356733
180 270 0.26 270 2.69 30 0.750438363
360 1.66 (V] 1.66 1.63 35 0.784855151
720 0.99 0.08 0.99 0.98 40 0.823204119
1440 0.59 0.04 0.59 0.59) 45 0.866237452
2380 0.35 0.03 0.35 0.35) a0 0.914917112
85 0.970494452
6450000 60  1.034629373
65 1.109574076
65400000 70 1.198466553
75 1.305818002
6350000 & 80 1438371591
85 1.606676761
6300000 90 1828266311
95 2134616703
6230000 100 2588552009
105 3.336352397
6200000 110 4.814915585
6150000 115 9174390454
b 120 24.19909596
6100000 125 9174390434
) 130 4814915585
6050000 135 3.336352397
380000 480000 580000 630000 780000 880000 140 2568552009
145 2134616703
150 1.828266311
100.0 T e ——
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Figur 2.4 Skeermbillede fra Regnraekke Version 4.1 (xIs)
24.2 Regnserier

Lokale regnserier er et udmeerket grundlag ved vurdering af et aflabssystems kapacitet og
ved udpegning af kritiske punkter i systemet. Ligeledes kan de anvendes ved
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dimensionering af udbygninger for gentagelsesperioder pa op til 5 og 10 ar. Regnserier har
den fordel sammenlignet med CDS-regn (syntetiske regn), at der kan tages hensyn til kob-
lede regn, hvilket kan veere vaesentligt ved bassindimensionering. Man begr dog pa forhand
tiekke om den lokale regnserie er typisk for den del af landet, hvor den er malt. Dette kan
gares ved at sammenligne forskellige statistiske karakteristika f.eks. max intensiteten med
forskellige varigheder, som tiekkes mod veaerdier i den regionale model for omradet.

Der findes et program Rain Analyst pd SVK's hjemmeside?, der kan anvendes til dette.
Den lokale serie kan vaere atypisk kraftig eller atypisk svag. | begge situationer bar serien
for brug korrigeres vha. en korrektionsfaktor, sa den kommer til bedre at svare til den regi-
onale model. Dette er ikke let bl.a. fordi der beregnes forskellige korrektionsfaktorer for
forskellige varigheder af de intense perioder i regnen. Normalt ma det derfor anbefales at
veelge en helt anden serie, der bedre svarer til den regionale model. Pa figur 2.5 ses ske-
maet til indlaesning af lokal regnserie, for at sammenligne med den regionale model. Re-
sultatet bestar i tabeller der forteeller, hvordan serien passer med den regionale model for
forskellige varigheder og gentagelsesperioder. For en naermere beskrivelse af anvendel-
sen af dette henvises til ” Teknisk dokumentation og brugervejledning til

programmet “DTU Rain Analyst” version 1.0.2”, DTU 2015.

77& DTU Rain Analyst - Version 1.0.2 — O x
File About
1. Input File Details:
Select File: |C/Temp/5419.km2 Browse ...

Select File Format: & km2  ASCI

UTM-32: Morthing: |6139609 Easting: |3836962 Find Location

[ If checked, set costum length of file in years: [12.5

2, Qutput File Details:

Select Path: T/ Temp Browse ...

Output: ¥ List of events ~ Output Extensions | Events bt
{input file name} + :

v Ranked events _Ranked.txt
Iv U andfvalues _Ufvalues.bt
_parameters.tt

DTU Environment

Calculate

Figur 2.5 Skaermbillede fra DTU Rain Analyst — Version 1.0.2

2 https://ida.dk/om-ida/spildevandskomiteen/skrifter-spildevandskomiteen#se-og-hent-skrifter
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Det skal bemaerkes at de lokale regnserier er malt gennem en periode, hvor der gradvist
er kommet flere og flere kraftige regn, hvorfor den beregnede gennemsnitlige gentagelses-
periode for oversvemmelser, maske ikke svarer til de virkelige forhold i dag. Dette kan der
eventuelt kompenseres for ved at medtage en klimafaktor eller man kan eventuelt veelge
at bruge en arraekke fra den sidste del af maleperioden.

Anvendelse af malte regnserier giver den fordel, at man kan medtage data helt frem til
beregningstidspunktet og dermed have de mest aktuelle haendelser med i resultaterne.
Anvendes en lokal serie er der endvidere mulighed for at sammenligne beregningsresulta-
ter med observationer.

Klimafremskrivning af regn

| Skrift 30 anbefales at man fortsat benytter samme klimafaktorer som anbefalet i tidligere
skrifter. Dvs. at for den kommende 100 ars periode forventes de kraftigste regn at blive
forgget svarende til faktorerne angivet i tabel 2.1.

Tabel 2.1
Anbefalede klimafaktorer for gentagelsesperioder 2, 10 og 100 ar for planlaegningsperioder
pa 50 og 100 ar. Fra Skrift 30.

Gentagelsesperiode 2 ar 10 ar 100 ar
50 ars horisont 1.1 1.15 1.2
100 ars horisont 1.2 1.3 1.4

Det er ikke afklaret, om man kan saette faktorer pa de kraftigste historiske regn og sa bruge
dem i stedet for CDS-regn. Gentagelsesperioden bliver i hvert fald usikker. Det er ogsa
uklart om klimagendringerne vil pavirke fordelingen af regnintensiteten i de kraftigste haen-
delser, dvs. om det er de kraftigste perioder, der bliver endnu kraftigere, eller om det er en
mere jeevn forggelse af regnintensiteten. P& Aalborg Universitet og ved DTU-miljg arbejdes
der med modeller, der kan generere kunstige regnserier deekkende forholdene om f.eks.
100 ar. Dette arbejde er dog endnu ikke sa langt, at det er et alternativ til brug af CDS-
regn. Det ma derfor anbefales at bruge CDS-regn indtil bedre metoder er udviklet.

| Skrift 30 er angivet klimafaktorer, hvor der er taget hensyn til usikkerheden pa bestem-
melsen af ovenstaende faktorer. F.eks. er det angivet at faktoren 1,4 gges til 2,0, hvis der
tilleegges 1 x spredningen. | Skriftet anbefales det dog ikke at benytte disse hgje faktorer,
men de kan anvendes til vurdering af, hvor det gar galt i meget ekstreme skybrudssituati-
oner. Ligeledes kan ekstreme malte regn anvendes til dette, f.eks. regnen den 2. juli 2011
i Kebenhavn.

Distribueret regn

Ved oversvemmelsesberegninger pa mindre oplande anvendes normalt samme regn pa
hele oplandet, men ved beregninger pa store oplande (geografisk udstreekning over 5-10
km) kan det veere rimeligt at tage hensyn til at regnen naeppe er ensartet fordelt over hele
oplandet. Hvis der findes lokale regnmalere, som dsekker oplandet godt, kan de benyttes i
modelberegningerne for at distribueret regn indregnes. Findes der ikke lokale distribuerede
regnserier, kan der benyttes repraesentative regn som kan findes ved hjeelp fra Skrift 30.
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2.4.6

Dette geelder ogsa ved beregninger for lange gentagelsesperioder (starre end 10 ar). Disse
regndata (CDS-regn) tager ikke hensyn til arealfordeling. Hvor stor betydning distribueret
regn har for oversvemmelser, dimensioner mv. afhaenger meget af den fysiske udformning
af oplandets aflgbssystem og oplandets topografi. Hvis systemet er opdelt af overlgbsbyg-
veerker, drosselledninger mv. er effekten lille pa maksimumafstrgmningerne, men for store
systemer og hvor det isaer er volumener der er afggrende, kan reduktionen i belastning
veere betydelig.

Kunstige regnserier

Ved beregninger af aflgbssystemers funktion i fremtiden vil det veere rart at have kontinu-
erte regnserier, der deekker de forventede forhold om f.eks. 50 og 100 &r under hensyn til
de forventede klimagendringer. Dette vil muliggere at dimensionere pa traditionel vis og
lave analyser af, hvordan systemet passer til den fremtidige belastning, herunder hvornar
de enkelte dele af systemet skal udbygges. Det vil ogsa muliggere beregninger af hvor
mange skader der gennem perioden kan forventes pga. oversvgmmelser og dermed danne
grundlag for at beregne, hvornar det er gkonomisk fordelagtigt at lave tiltag til forebyggelse
af skader.

Kontinuerte serier vil ligeledes vaere fordelagtige ved vurdering af bassiner med meget sma
aflgb, da det her ofte er effekt af lange perioder (op til madneder) med meget regn, der bliver
bestemmende for ngdvendig bassinstarrelse. Det samme geelder i tilfeelde hvor sger med
begreenset aflgb er recipienter for regnafstramning. Her skal det ligeledes vurderes om
vandspejlsstigningerne er acceptable.

Fremtidige beregninger forventes at inddrage flere og flere hydrologiske forhold. Ogsa her
vil kontinuerte serier vaere veesentlige, da de vil muligggre at inddrage jordmaetning, for-
dampning mv. pa realistisk vis og dermed muliggere beregning af afstramning fra grenne
omrader og andre ubefaestede flader i aflgbsoplandene samt beregne afstremning fra land-
brugsarealer f.eks. til beregning af vandfgring i vandigb.

Kontinuerte serier vil desuden lgse det problem, vi har med at beregne overlgbshyppighed
og -maengder i fremtiden. Mange tiltag mod oversvemmelser er ogsa tiltag, der har betyd-
ning for overlgbene, der ma forventes at optraede relativt hyppigt sammenlignet med over-
svgmmelser. For at kunne beregne aflgbssystemernes i fremtiden under alle forhold, er
der derfor behov for regndata, der ikke kun omfatter ekstremsituationer.

Radardata/korttidsprognose

Hvis man ved, at der om kort tid (nogle timer) vil komme et skybrud, vil man have mulighed
for pa forhand at lave skadesforebyggende foranstaltninger f.eks. opseette pumper, ud-
lzegge watertubes eller sandsaekke, temme bassiner, seenke overlgbskanter mv. Sddanne
data kan med ret god sikkerhed fas fra de radarmalinger, der kontinuert foretages af DMI
og de varsler DMI udsender. Dette ber i hgj grad udnyttes af forsyningerne og beredska-
berne i kommunerne, sa skader minimeres.

Prognoserne er desveerre ikke sa sikre at de altid fortaeller om kommende skybrud og ofte
under- eller overvurderer de den virkelige regn. Dette ma man dog leve med og i mange
tilfeelde hellere forberede sig pa det veaerste end passivt vente pa at der sker oversvgmmel-
sesskader.
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Efter ekstremhaendelser og oversvemmelser kan radardata veere meget vigtige ved analy-
ser af, hvad der faktisk er sket i oplandet og aflabssystemet og dermed veere vigtige ved
overvejelser om, hvilke tiltag det vil veere hensigtsmeessigt at foretage for at forebygge
fremtidige oversvemmelsesskader.

Findes der i aflobssystemet elementer, der er styret automatisk ud fra flow, vandstand mv.
kan disse ogsa veere indrettet til automatisk at tage hensyn til, at der kommer en skybruds-
situation og der derfor skal anvendes en anden styrestrategi end normalt, f.eks. at der ab-
nes op for direkte udlab til havet.

Radardata vil kunne give en betydelig bedre beskrivelse af arealfordelingen af regn end
det er muligt med regnmalere, men maleusikkerheden er til gengeeld en del stgrre. Det ma
dog forventes at radardata med tiden vil blive mere sikre og derfor vil komme til at spille en
central rolle i forbindelse med styring af aflabssystemer.

Bassinberegninger

| SVK regnearket findes ogsa program til beregning af bassinvolumener. Programmet byg-
ger pa samme principper, som har vaeret anvendt i tidligere SVK-skrifter. Dvs. ud fra den
lokale regnformel og det valgte faste aflgbstal findes det ngdvendige bassinvolumen.

Pa figur 2.6 ses et eksempel pa dimensionering af et bassin i samme punkt som pa figur
2.4. Der er indleest befaestet areal, hydrologisk reduktionsfaktor og afskeerende lednings
kapacitet.

Det skal bemeerkes, at det beregnede volumen er ganget med faktoren 1,2 for at tage
hensyn til eventuel effekt af koblede regn. Dette er i mange tilfaelde helt tilstraekkeligt, men
ved beregning af bassiner med meget sma aflgbstal og hvor der er kraevet meget lange
gentagelsesperioder for overlgb, er det maske pa den usikre side. Bassinet far i sadanne
tilfeelde meget lang temningstid og der er derfor stor sandsynlighed for at bassinet ikke er
tomt nar en regn starter og at bassinet ikke nar at tsmme ud inden neeste regn starter.
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Bassindimensionering opstrems udisb regression

Oplandskarakteristika
Befaestet areal (ha) 4.642 Estimates, 3 parameters:
Hydrologisk reduktionsfaktor (-} 1 Alpha 126.91
Afskaerende lednings kapacitet (I/s) 45 Theta 442
Nu 0.738736
NB. Frekvens- og sikkerhedsfaktorer pa regnen
indgar ved beregning af bassinvolumen Dur (min)  Intensity In(dur)dur+Theta) In{int) r+Theta)"2 ieta)*In(int) t. Intensity
1 36.28 0.00 169 359 286 6.07 36.39
2 32.09 0.69 1.86 347 346 6.45 3212
5 24.30 161 224 3.19 5.03 7.16 24.20
10 17.87 230 2.67 2.88 712 7.69 17.67
Volumen af bassin 30 9.24 340 354 222 1252 7.87 9.29
1054 m3 60 568 4.09 417 1.74 17.35 724 585
Effekten af koblede regn ER inkluderet (20 % ekstra volumen) 180 270 519 522 099 2722 519 269
360 1.66 5.89 5.90 0.51 3479 2.99 1.63
720 0.99 6.58 6.59 0.01 43.37 -0.09 0.98
1440 0.59 727 7.28 -0.52 6293 -3.79 0.59
2880 0.35 797 797 -1.06 6347 -5.48 0.35
Mellemresultater svarende til Skrift 16
Dvs. at effekt af koblede regn IKKE er indkluderet Sum 4911065 16.99846 2701312 3831073
i mellemresultaterne.
Reduceret areal (ha) 464
Aflgbstal (mu-m/s 0.97 Aflobstal tr, 3 par  Vrk 3 par dv/dt (dV/dty2
Varighed (h) 203 mu-m/s 1153.532 (mm) )]
Vr.k (mm) 18.92 Faktisk opland 0.96941 122.0 18.92 0.051063 0.051063
Initialisering 119.29
Volumenkurve 0.010 58300.77 98.9
Tilnaermet for store afl 0.012 4555012 927
0.014 35588.10 86.9
0.017 27804.82 815
0.021 2172377 76.4
0.025 1697268 716
0.030 13260.68 67.2
Figur 2.6 Skaermbillede fra Regnreekke Version 4.1 (xIs)

Obj.Func
9.38E-06
T91E-07
1.79E-05
0.000128
3.64E-05

0.00082
2.88E-05
0.000419
TA2E-05
0.000113
0.000476

0.002121

Tilnaermet volumenkurve excl koblede regn. Tilnaarmelsen er god op til ca. T=5 a

Pa figur 2.7 er vist volumenkurven for ovenstaende eksempel, gentagelsesperiode 5 ar,
uden faktoren 1,2. Der er samtidig vist de mere korrekte veerdier, der fas ved en beregning,
hvor der tages hensyn til koblede regn. Det ses at faktoren i dette tilfaelde fint kompenserer

for effekten af koblede regn.

Volumenkurve
120
100 \
E 80
£ \
s 60
E
5 40
2
20 = e
0 Tt
0.01 0.10 1.00 10.00
Aflebstal (um/s)
——Tilnazrmet volumenkurve excl koblede regn. Tilnamelsen er god op til ca. T=5 ar
--&-—Incl. koblede regn, s-faktor 1,0
Figur 2.7 Skeermbillede af Volumenkurve beregnet ud fra regnreekke. Regnraekke Version 4.1
(xls)
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2.5

2.51

Fremtidige vandstande i de marine farvande

Fremtidige vandstande i havomrader er af betydning for byernes planlaegning af aflabssy-
stemer i kystnaere omrader, hvor aflgbssystemet har en randbetingelse til den marine reci-
pient. Desuden kan endringer i farvandenes vandstand pavirke grundvandsstand med
konsekvenser for byernes draening.

I AR5 konkluderer IPCC, at det er sa godt som sikkert, at vandstand i havene steg i det 20.
arhundrede med en rate, der kan méales i mm/ar. De dominerende bidragsydere til havstig-
ningerne er oceanernes termiske udvidelse (ca. 30-35%) og gletsjernes massetab (fra
Grgnland og Antarktis). IPCC forudsiger at havniveauet vil fortseette med at stige i hele det
21. arhundrede og videre frem. Historiske og forventede fremtidige vandstande er sam-
menlignet i figur 2.8.

1.2
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Figur 2.8 Sammenligning af vandstand fra paleo data (lilla), tidevands maledata (bla, red og
gren), hajdemaler data (lysebld) og de gennemsnitlige estimater og variationer til RCP 2,6 (bld) og
8,5 (rad) scenarier. Kilde: IPCC 2014.

Fremtidige vandstande i havomrader omkring Danmark

| fremtiden vil det gennemsnitlige havniveau stige langs de danske kyster pa grund af kli-
marelaterede stigende vandstande i verdenshavene. Ud over dette, vil nye klimarelaterede
ekstreme vindfelter fere til opstuvning eller havstigninger i kystnaere omrader i form af
stormflod. Dette vil pavirke aflebssystemerne, da havet er en randbetingelse for aflabssy-
stemerne, som udleder ved gravitation til havet.

Det gennemsnitlige havniveau omkring Danmark er steget cirka 2 mm om aret siden 1900.
Beregninger af fremtidens havniveau omkring Danmark er baseret pa tal for det globale

En kogebog for analyser af klimaaendringers effekter pa oversvemmelser i byer, 25
version 3



2.6

2.6.1

havniveau kombineret med viden om landhaevning i Danmark. | Klimaatlas er DMI's hav-
model anvendt til beregningerne for klimascenarierne RCP4.5 og RPC8.5. Modellen tager
hgjde for aendringer i vindstyrke og vindretning i fremtidens klima. Vandstand og stormflo-
der er simuleret for perioden 1981-2010 (nutidens klima), og for 2041-2070 og 2071-2100.
| Klimaatlas praesenteres stormflodshgjder som 20- og 50-ars haendelser for forhgjet vand-
stand med tilhgrende usikkerheder. Et eksempel pa data i Klimaatlas ses i figur 2.9, hvor
endringen i middelvandstand i de danske farvande er vist for ar 2100.

@ Mellem COzniveau (RCP4.5) O Hojt COzniveau (RCPB.5) Middelvandstand g

B

Slut arhundrede 2071-2100
Figur 2.9 /AEndring i middelvandstand i de danske farvande i &r 2100. Klimascenarium RCP8.5.
(Klimaatlas, 2019)

Recipientvandspejl ved beregninger

Vandstanden i recipienten er ofte randbetingelse for afstreamningen fra regnvandssystemer
og i nogle tilfselde ligeledes randbetingelse for overlgb fra feellessystemer. Ved alle udigb
fra disse systemer bar det derfor vurderes om recipientvandspejlet nu eller i fremtiden vil
fa betydning for udlgbsmulighederne. Dette er i hgj grad blevet aktualiseret af det forven-
tede stigende havspejl og den forggede max afstrgmning i vandlgb som konsekvens af
klimazendringerne.

Vandlgb

| vandlgb er vandstanden afhaengig af basisvandfgringen samt udledningerne fra rurale og
urbane oplande. Hvordan basisvandfgringen vil udvikle sig, afhaenger af mange lokale fak-
torer bl.a. dreensystemernes effektivitet samt grundvandsstanden i fremtiden. De overfla-
diske udledninger fra de kraftigste regn ma i fremtiden forventes at blive endnu kraftigere
og den maksimale afstremning i vandlgb vil derfor gges. De maksimale vandfgringer og
vandstande i vandlgb kan enten optraede om sommeren, ofte i forbindelse med skybrud,
eller om vinteren, ofte i forbindelse med snesmeltning eller langvarige regnrige perioder,
afheengigt af vandlgbets oplandstype og oplandsstgrrelse. Ved sméa vandlgb, hvis vandfe-
ring iseer stammer fra regnudledninger fra kloakerede byomrader, vil der vaere en meget
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2.6.2

2.6.3

direkte effekt af regnen pa vandferingen i vandlgbet, mens det for store vandlgb kan veere
effekten af langvarige regnperioder eller snesmeltning, der bliver mest kritisk.

Ved beregning af hvordan et aflgbssystem og vandlgb fungerer sammen, i de tilfaelde hvor
et vandlgb er recipient for regnudledningerne fra et byomrade, vil det normalt veere bedst
at lade vandlgbet indga i modelleringen, sa der fas et samlet billede af, hvordan systemet
virker under ekstreme haendelser. Herudfra kan det vurderes, hvilke tiltag der vil vaere mest
effektive til at forebygge oversvemmelser. Der kan veaere tale om tiltag i bade vandlgb og
aflabssystem.

Soer

| sger afhaenger vandstanden af nedbgren, tilledningerne, infiltration/interaktion med
grundvandszonen og af fordampningen. Fordampningen vil gges i fremtiden pga. stigende
temperatur, mens udviklingen i de andre parametre er usikker og meget lokalafhaengig.
Hvis sgens vandspejl pavirker udledningsmulighederne fra regnvandssystemerne, er det
vigtigt at vurdere, hvor meget vandspejlet i sgen kan forventes at stige under kraftige regn.
Der bgr altid laves en beregning af forventet vandspejlsstigning i recipienten, hvis der er
risiko for, at den kan veere kritisk for udledningsmulighederne eller for oversvemmelsesri-
sikoen omkring s@en.

Havet

Ved udledninger direkte til havet eller til fiorde, hvor vandspejl falger havet, er det vigtigt at
tage statistikken for hgjvande samt den forventede effekt af klimaaendringer i betragtning.
De forventede fremtidige hgjvande kan i mange kystbyer vanskeliggere direkte udledninger
fra aflobssystemerne i hgjvandssituationer. Sandsynligheden for at ekstremt hgjvande op-
treeder samtidigt med skybrud eller kraftig regn er vanskelig at bedemme, men antages
normalt for at veere lille. Derfor benyttes i mange tilfaelde blot middelvandspejlet som rand-
betingelse. Sandsynligheden for samtidighed af forskellige grader af forhgjet vandstand og
kraftig regn, bar dog altid overvejes. Det kraever lange maleserier af vandstand og regn for
at kunne udtrykke sandsynligheden preecist. Sddanne maleserier findes normalt ikke. Kun
enkelte steder er sammenhaengen undersgagt detaljeret. Det gaelder f.eks. i en rapport fra
Kystdirektoratet: Joint Probability method report (2019), hvor der som eksempel er gen-
nemgaet, hvordan samtidighed af hgjvande og regn kan beregnes for omradet omkring
Ribe.

P& DMI's hjemmeside findes hgjvandsstatistikker for mange kystbyer rundt i Danmark og
der er angivet maksimale vandspejl for forskellige gentagelsesperioder, som de er malt
frem til nu. Det er vigtigt at bemaerke, at der i disse vandspejl ikke er taget hensyn til klima-
e&ndringer. For at tage klimaaendringer i regning skal suppleres med prognoser fra Kystdi-
rektoratet, som har oplyst forventede havspejlsstigninger for alle danske kyststraekninger
frem til ar 2100. Der henvises til Kystdirektoratets hjemmesider og hjemmesiden www.kli-
matilpasning.dk for at indhente denne information.

Er der behov for vandstande lokalt for andre gentagelsesperioder end de offentligt tilgeen-
gelige, f.eks. for gentagelsesperioden, som aflgbssystemet dimensioneres efter, ma de
beregnes med en 2D hydrodynamisk model. Output fra sddanne hydrauliske beregninger
vil vaere ekstremvandstande for relevante gentagelsesperioder inklusiv et mal for varighe-
den (f.eks. dggnmaksimum eller lignende).
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Samspil

Hvilket recipientvandspejl der skal benyttes i en konkret situation ma normailt afgeres ud
fra en samlet vurdering af forholdene pa stedet, ikke mindst konsekvenserne af oversvem-
melser. Det er vigtigt at alle randbetingelser vurderes og at der ses pa samspillet mellem
dem. Kombinationer af kraftig regn efter en meget vad periode med hgj grundvandsstand,
stor vandfgring i vandlgb og relativ hgj vandstand i havet er forekommet og har f.eks. givet
problemer i flere jyske byer. Der begr altid tages hensyn til forventet havspejlsstigning samt
hgjvandssituationer ved vurdering og beregning af oversvemmelsesforholdene.

Hvis der skulle tages hensyn samtlige ovennaevnte effekter af klimaaendringer, som poten-
tielt kan have betydning for funktionen af det fremtidige aflgbssystem, og dermed ogsa
oversvgmmelser, vil det vaere ngdvendigt at opstille en fuld hydrologisk model, der inklu-
derer hav, grundvand, sger, vandlgb og regnvandssystemer. | de fleste tilfeelde vil det dog
ikke veere muligt da alle modellerne sjeeldent findes og beregningerne i gvrigt vil veere me-
get tidskraevende. Det ma derfor anbefales ved beregninger at anvende de tidligere naevnte
randdata, som svarer til de forventede klimaaendringer.
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3.1

Overholdelse af funktionskrav under pavirkning af klimaandringer

Beskrivelse af serviceniveau

Anleeg af afstremningssystemer skal felge dansk praksis (Skrifter fra Spildevandskommi-
teen), som siger, hvor meget nedber et afstramningssystem skal kunne aflede. Dette er
dimensioneringskriteriet. Falder der en starre nedber, er det ikke et krav, at afstremnings-
systemerne skal kunne fgre vandet veek. Pa figur 3.1 er vist en illustration af principperne
for dimensionering af afstramningssystemer. Figuren viser overordnet eksisterende forhold
i en kommune. Bemeerk, at serviceniveauet kan beskrives pa tilsvarende made for f.eks.
forgget grundvandsstand eller havvandstand.

Eksisterende forhold
Serviceniveau
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Figur 3.1 Eksisterende forhold i aflabssystemerne.

P& den vandrette akse ses storrelsen af nedbgren (jo laengere til hgjre jo starre nedbgr)
og pa den lodrette akse ses sandsynligheden for oversvgmmelser. Punktet pa linjen 1)
repraesenterer en almindelig nedbgr dvs. mellem 10 og 20 mm en “hverdagssituation”. |
denne situation ma der aldrig forekomme oversvemmelser pa grund af nedbgr, samtidig er
det hensigtsmaessigt, at anlaeg — sger, kanaler, vandlgb m.m. — passer ind i byen og frem-
star som sa rekreative elementer som muligt (dvs. at der er en vis minimumvandfaring i
vandlgbene, at der er relativt rent vand i sgerne, at kanaler er udformet, sa de fremstar
"paent” i byen/landskabet osv.).

Bevaeger man sig op mod hgjre langs linjen til punkt 2), kommer man til greensen for ga-
rantien mod oversvgmmelser, som afstrgmningssystemerne er dimensioneret i dag. Denne
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situation er for de eksisterende afstrgmningssystemer svarende til en nedbgr med en in-
tensitet 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 forudsaetning
at aflgbssystemet er tilstrackkeligt renoveret og vedligeholdt.

Kommer der mere nedbgr (hgjere oppe pa linjen), vil der veere risiko for oversvemmelser
(som vist pa den lodrette akse). Med de ledninger, bassiner osv., som findes i det gamle
system, vil man kunne reducere oversvgmmelser ved at saette en beredskabsplan i gang
2) -> 3) i figuren: inden regnen falder, kan man have temt sger og kanaler, s& der kan vaere
mere vand i dem, pumpe vand med mobile pumper, grave ekstra ud hensigtsmeessige
steder, rense riste, opstemme vandlgb, osv. Dertil kan man, hvis man forudser en over-
svgmmelse i et saerligt omrade, saette skilte/afspaerringer op, sa man undgar ulykker pa
grund af oversvgmmelsen.

Punkt 4 i figuren illustrerer situationen, hvor der vil forekomme oversvemmelser. Nedbgren
er i denne situation sa kraftig/stor, at det ikke er samfundsgkonomisk hensigtsmaessigt at
forhindre oversvgmmelser.

| figur 3.2 ses en eventuel vision for udbygning af afstremningssystemerne og gennemfg-
relse af klimatilpasninger.

Med de senere ars kraftige nedbgr er der opstaet et behov for at revidere den dimensions-
givende regn, saledes at afstramningssystemerne 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 veere kraftigere, for
der kommer oversvemmelser, hvilket ogséa kan tolkes som, at man haever serviceniveauet
for nuveerende nedbgrssituationer. Dvs. at befolkningen vil opleve samme hyppighed af
oversvgmmelser som nu, efter klimasendringer frem til ar 2100. En nedbgr svarende il
punkt 3) er nu greensen for en garanti mod oversvemmelser. Beveeger man sig leengere
mod hgjre ad den vandrette akse (stgrre nedbgrsmaengde) vil der veere risiko for over-
svgmmelser. Man kan benytte beredskabsplaner for at reducere skader. Dette er vist ved,
at man fra 3) gar i retning mod 4).
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Fremtid
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Figur 3.2 Forhold efter udbygning af aflobssystemerne pga. klimasendringer (farveforklaring

svarer til den i figur 3.1).

Det sidste punkt pa linjen 4) angiver forholdene ved den ekstreme nedbgr, som er set de
seneste artier 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 péa et degn) samt i
Kgbenhavn 2. juli 2011 med 128 mm pa 8 timer. | disse situationer 4) er der ingen garantier
mod oversvgmmelse. Beredskabsplaner kan eventuelt reducere oversvgmmelserne og
skaderne, men det ma forventes, at der sker oversvemmelser.

Vil man sikre byen mod sadanne nedbgrsforhold, ma man flytte det garanterede minimum
serviceniveau videre ud til punkt 4) med voldsomme investeringer til fglge.

Det er et politisk spgrgsmal, hvor man vil placere det garanterede minimum serviceniveau
ved udbygning af eksisterende anleaeg og altsa, hvad man vil tale eller betale for at sikre
byen mod en given haendelse.

Spildevandsforsyningerne er ansvarlige for at opfylde nationalt stillede krav, som er be-
skrevet i henholdsvis Landvaesenskommissionens afggrelser for gamle systemer og i Spil-
devandskomiteens skrifter i de senere ar (punkt 2 i figuren). Disse krav kan betragtes som
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3.2

dansk praksis pa omradet, nar vi taler om anlaeg udfert fgr 2005. Taler vi om anleeg udfgrt
efter 2005, skal de nye krav (Skrift 27) veere opfyldt svarende til punkt 3) i figuren.

@nsker en kommune at fastleegge et hgjere serviceniveau end 2) for anlaeg far 2005, eller
eventuelt ogsa for 3) anlaeg efter 2005, er det et kommunalpolitisk anliggende. Serviceni-
veauet angives i kommunens spildevandsplan.

Som det er i dag, er der ingen, der har ansvar for oversvemmelse i det tilfaelde, hvor ned-
bgren ligger over punkt 2) henholdsvis 3), og der er ingen lovgivning, som sikrer borgerne,
at der tages hgjde for disse nedbgrsheendelser.

Serviceniveau og overholdelse af funktionskrav under pavirkning af klima-
a@ndringer

Den eendrede nedbgar over Danmark, som beskrevet i afsnit 2.3, betyder, at der i fremtiden
vil opleves en gendret respons i afstrgmningssystemerne.

Arbejdet med at reducere klimaeffekters negative virkninger pa aflabssystemer vil have det
overordnede formal at reducere mulige skader pa samfundsvaerdier — enten ved at redu-
cere oversvgmmelsernes omfang eller ved at reducere skaden gennem klog forvaltning af
potentielle oversvgmmelser.

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

i feelleskloakerede omrader ma der hgjst hvert 10. ar vaere opstuvning pa terraen

i separatkloakerede omrader ma der hgjst hvert 5. ar veere opstuvning pa terraen

Dette er minimumskrav, og kommunerne méa gerne beslutte at ville leve op til supplerende
og/eller skrappere krav. | Skrift 27 slas det fast, at det er de faktiske forhold i oplandene,
der er afggrende, dvs. de observerede opstuvningshyppigheder, og det pointeres, at der
ved dimensionering og analyser af aflabssystemer skal tages hensyn til de forventede
fremtidige eendringer i klimaet, herunder naturligvis isser aendringer i nedbgrsforhold og
recipientvandspejl, sdledes at systemet i hele den forventede levetid lever op til de stillede
funktionskrav.

For at undersgge om serviceniveauet er opretholdt, kan der gennemfares beregninger
(svarende til nedbgren beskrevet i afsnit 2.4), som vil vise aflgbssystemets respons pa
udviklingen i klimaet med gentagelsesperioder pa 10, 25, 50 og 100 ar. Denne analyse vil
vise, hvilke steder i aflgbssystemet funktionskravet overskrides sammen med en indikation
af, hvornar det sker. Denne information kan indga i planer for vedligehold og udbygning.

Det anbefales i Miljgstyrelsens rapport Miljgprojekt nr. 1123 (2006), at der foretages en
problemidentifikation og prioritering af effekterne fra klimaaendringer pa tre niveauer:

Niveau 1. Analyse af, om klimaaendringer vil give anledning til overskridelse af nuveerende
funktionskrav.

En kogebog for analyser af klimaaendringers effekter pa oversvgemmelser i byer, 32
version 3



Niveau 2. Overskrides nuveerende funktionskrav for nye designregn baseret pa prognoser
for fremtidige klimaaendringer vurderes, hvor stor vanddybden og udbredelsen bliver pa
terraen, samt hvor stor en eventuel skade — som folge af overskridelsen — vil veere.

Niveau 3. Kommer der signifikante vandmaengder pa terraen, foretages en vurdering af
eventuelle skader og der planlaegges en handtering af vandet pa terreen. Denne vurdering
indgar i en planleegning af, hvornar aflebssystemet ber tilpasses, sa det kan handtere den
ekstra nedber pa grund af klimasendringer.

Spildevandskomiteen under Ingenigrforeningen har i 2017 udgivet et skrift som giver an-
befalinger til, hvilke metoder der skal anvendes, nar der skal traeffes beslutning om ser-
viceniveau for vand pa terraen — kaldet Skrift 31:

"Dette skrift anvender risikobaseret dimensionering, hvilket ngdvendigger en sammenlig-
nelig og entydig definition af begrebet risiko. Det er valgt at benytte den forventede arlige
omkostning af skader (Eng: Expected Annual Damage) forarsaget af ekstreme regnhaen-
delser, som mal for risikoen. EAD opgg@res som summen af skadesomkostninger forarsaget
af arlige maksimale regnhaendelser vaegtet med sandsynligheden for deres forekomst.

Baseret pa samfundsgkonomisk optimering fastlaegges funktionskrav for regnvand pa ter-
reen med udgangspunkt i et af de felgende tre principper:

1. Funktionskrav fastsaettes for kommunen som helhed, som en maksimal skadevol-
dende vanddybde pa terraen, der kun ma overskrides med en generel fastsat genta-
gelsesperiode. Herved bliver der afhaengig af bygningers og delomraders vaerdi for-
skel pa den risiko, der optreeder forskellige steder i kommunen.

2. Funktionskrav fastsaettes, differentieret pa arealanvendelsen i kommunen, som mak-
simale skadevoldende vanddybder pa terraen, der kun ma overskrides med fastsatte
gentagelsesperioder.

3. Funktionskrav fastszettes i hvert delomrade for sig i kommunen som maksimale ska-
devoldende vanddybder pa terraen, der kun mé overskrides med en lokalt fastsat
gentagelsesperiode.

Som baggrund for den risikobaserede analyse udarbejdes et oversvemmelseskort og et
veerdikort for omradet.

Til brug for udarbejdelse af oversvammelseskortet skal der gennemfgres en hydraulisk
beregning. Valg af model til denne beregning bar bero pa dels omradets kompleksitet og
dels analysens omfang.

Veerdikortet kan ligeledes udarbejdes med forskellige detaljeringsgrader. Inden analysen
skal det besluttes, hvilke typer af skader der skal indga i analysen. Der skelnes mellem
direkte og indirekte skader og mellem markedsomsatte veerdier og ikke markedsomsatte
veerdier (immaterielle aktiver).

Metoden fra Skrift 31 er beskrevet i kapitel 6.
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Modellering af oversvemmelser fra regnvandssystem og vandlgb
Fra hulkort til avancerede hydrauliske modeller

Modelvarktojerne — det tekniske spor
| forbindelse med valg af modelvaerktgj til anvendelse ved analyser af klimatilpasning, er
det vigtigt at belyse falgende spgrgsmail:

hvad er formalet med beregningerne?

hvordan ser terreenet i omradet ud?

hvilke data er der til radighed?

I mange tilfeelde gnsker man i farste omgang kun at vide, om der kan opsta oversvemmel-
ser, og i hvilke omrader det kan ske. | andre tilfeelde er der behov for detaljerede beregnin-
ger af gentagelsesperioder og omfang af oversvemmelser.

Hvilke typer af modelveerktgjer, der er brugbare for de forskellige problemstillinger, afhaen-
ger i hgj grad af aflabssystemets dynamik og terraenets udformning.

| et simpelt aflgbssystem, hvor dynamikken er af mindre betydning, er det ofte muligt at
gennemfgre 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 aflgbsmodel.

Ligeledes kan terreentyper deles op i simple tilfeelde, der er preeget af gryder/bassiner uden
dynamik og mere komplicerede tilfeelde, hvor dynamikken pa overfladen far betydning.

Der er ofte stor variation i detaljeringsgraden og kvaliteten af data. Foreligger der f.eks. en
kalibreret dynamisk aflabsmodel for omradet.

| forbindelse med undersggelser af klimaaendringers effekt pa afstremningssystemer i byer
anvendes i stigende grad terraenkort, der i GIS anvendes til at finde fordybninger i overfla-
den, 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 tilfaelde
er disse fordybninger ikke ngdvendigvis risikofyldte, da der kan veere afvandingskanaler,
der draener disse fordybninger, s& som vandlgb, grafter, regnvandskloakker osv. Terraen-
kort anvendes ogsa til at vurdere oversvemmelsesrisikoen fra havet p4 samme made som
for regnbetingede oversvemmelser, men ogsa i dette tilfeelde er analysen ikke ngdvendig-
vis fyldestggrende: de lavninger der vises, 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 afstremningssystemer, som leder vand vaek fra eller farer
vand til fordybningerne. Endelig kan der tages hgjde for, at vandstrgmningen har en vis
varighed, s& ogsa tiden medregnes ved anvendelse af hydrauliske modeller.

Som det fremgar, kan terraenkort anvendes pa mange niveauer til analyser af klimaaendrin-
gers effekt pa oversvemmelsesrisiko i byer: de kan anvendes lige fra den helt simple me-
tode, til den mest avancerede edb-model: fra hulkort til avanceret computermodel.
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Den tekniske analysemetode, med anvendelse af terreenmodel pa et af niveauerne, kan
kaldes “"det tekniske spor”, se figur 4.1.

Besluthingsprocessen

Nar man vil anvende terreenmodeller til analyse af klimatilpasning, er det vigtigt, at man ger
sig klart, hvad analysen skal bruges til: Er det til de allerfgrste praesentationer 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 vandlgbs-
systemer? Skal der tages stilling til, om der skal gennemfgres klimatilpasning? eller skal
der tages stilling til, hvilke Igsninger der skal igangsaettes?

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

Den tvaerfaglige vinkel

Nar klimatilpasning skal implementeres i forvaltningerne, kan terraenmodeller kombineret
med hydrauliske vurderinger anvendes til vidt forskellige ting: de kan give byplanleeggeren
en idé om, hvilke arealer der skal friholdes fra andre anvendelser og bruges som opmaga-
sineringsarealer for regnvand, de kan anvendes af byggesagsbehandleren til at vurdere,
om der kan gives byggetilladelse i et aktuelt omrade — eller om der skal naermere analyser
til for, at en tilladelse gives, de kan anvendes af miljgplanleeggeren/vandlgbsmyndigheden
til vurderinger om etablering af f.eks. vade enge til tilbageholdelse af neeringssalte og af
landskabsarkitekten til at vurdere, hvor forskellige naturelementer skal placeres. Igen krae-
ver de forskellige fagomrader forskellig anvendelse af teknisk viden og fglger "klimametret”
for det tekniske spor:

Byplanlaeggeren kan anvende et simpelt "hulkort” til at fastlaegge arealanvendelse i kom-
muneplanen, men i lokalplanen skal der mere kendskab til de hydrauliske forhold i kombi-
nation med terreenmodellen, far en decideret arealanvendelse kan fastsaettes i et lokalom-
rade. Vandlgbsmyndigheden skal kende de specifikke vandstande i vandlgbene for at
kunne fastsaette de vade enges dimensioner og har derfor brug for hydrauliske modeller af
vandlgbene og terraenkoter for at kunne gennemfgre en vandigbsregulering, der ogsa har
en god effekt pa klimatilpasningen. Landskabsarkitekten kan i nogle tilfeelde anvende det
simple hulkort f.eks. til at placere en s@, men skal i andre tilfaelde kende vandstande for at
sikre at sgen faktisk kommer til at indeholde vand! P& klimametret kan der derfor tilfgjes et
“tveerfagligt spor”, hvor anvendelsesmulighederne for forskellige fagomrader i tekniske for-
valtninger kan placeres.

gkonomi

Prisen for at opna de forskellige niveauer pa klimametret gar fra relativt billig til relativt dyr
fra venstre mod hajre: man kan relativt enkelt udarbejde et "hulkort” pa ikke kvalitetssikrede
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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Figur 4.1 lllustration af modelvaerktgj (det tekniske spor) og hvad de forskellige niveauer kan
anvendes til.

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

lllustrationen pa figur 4.1 kan f.eks. anvendes til at formidle beslutningsprocessen.

| de fglgende kapitler vil det tekniske spor blive gennemgaet i detaljer, eksempler pa klima-
tilpasning vil blive vist, og forslag til gennemfarelse af risikoanalyser og prioritering af kli-
matilpasning vil blive givet.

Beregningsmetoder

| dette afsnit beskrives de hydrauliske modeller, der bl.a. kan anvendes til klimatilpasning
og prioritering af klimatilpasning. Afsnittet er opbygget efter figur 4.1, s der startes med
terreenmodel (DTM) og sluttes med de avancerede hydrauliske modeller.

1. Terreenmodel. GIS—analyse, hvor der ved hjeelp af DTM beregnes fordybninger i ter-
reenet. Metoden tager kun overfladiske afstremninger i regning uden rgr og @vrig hy-
draulik.

2. Hulkort kombineret med simpel afstremningsmodel. GIS—analyse, hvor der ved hjzelp
af DTM beregnes fordybninger i overfladen. Metoden tager kun overfladiske afstrgm-
ninger i regning uden rar og gvrig hydraulik. Ved hjeelp af en simpel volumenbetragt-
ning pa nedbgrsmaengder og afstramningskapaciteter pa terreen indlaegges i "hul-
kort” beregningen, sa der kan findes et farste sken pa risikozoner. Et eksempel pa
en automatiseret anvendelse af dette niveau er SCALGO®

3. Hydrodynamisk aflabsmodel i 1D. Der beregnes kun i rar og kanaler. Metoden med-
tager ingen terreenstrgmninger og simulerer ikke oversvgmmelser pa terraen. Meto-
den giver informationer om kritiske punkter i afstramningssystemet.

4. Kombineret hydrodynamisk aflabsmodel og overflademodel (1D-1D). | en 1D af-
stramningsmodel (eksempelvis Mike Urban eller SWMM) implementeres overfladen
som bassiner forbundet med overlgbskanter. Metoden viser risikozonerne, maengden
der opstuves, og hvor vandet nar til, men ikke stremhastigheder og bevaegelsesveje
pa overfladen.
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5. Kombineret hydrodynamisk aflabsmodel og 2D-overflademodel (1D-2D) f.eks. MIKE
Flood. Aflgbsmodel og hydrodynamisk 2D overflademodel kombineres. Metoden
medtager stramhastigheder og bevaegelsesveje pa overfladen, men er meget bereg-
ningstung.

6. Simulering af det samlede vandkredslgb. | fremtiden vil man eventuelt kunne kombi-
nere modeller af afstremningen fra grundvandszonen, vandigb, aflgbssystem og ha-
vet. Dette vil give det samlede overblik over afstremningsforholdene 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 gennemfgre det store arbejde.

| de fglgende afsnit beskrives disse metoder i detaljer:

Terraenmodel

En terreenmodel er en digitaliseret opmaling af et omrades topografi, dvs. hgjder pa over-
fladen. En terreenmodel giver i sig selv en del information om, hvor i omradet ekstremregn
kan forventes at give anledning til skadevoldende oversvemmelser. Det er muligt at udpege
lavninger, hvor vand kan samles.

| omréader, hvor der ikke allerede foreligger en aflabsmodel, og hvor terraenet hovedsageligt
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 gengeeld kan der vaere stor usikkerhed
ved metoden, og man skal vaere meget opmaerksom pa de fejl, der opstar ved at se bort
fra hydrodynamikken i systemet.

| Danmark findes "Danmarks Hgjdemodel”, som er lagret i et grid med en cellestarrelse pa
0,4 meter. Data er forste gang indsamlet i perioden 2014-2015 og har ngjagtigheder pa
horisontalt 0,15 m og vertikal 0,05 m (Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering, Energi-
, Forsynings- og Klimaministeriet, 2019).

Danmarks Hagjdemodel er en del af de feellesoffentlige grunddata, der stilles frit til radighed
for borgere, private virksomheder og den offentlige sektor. Danmarks Hajdemodel bestar
af flere dataseet, der optages vha. en laserscanning af hele Danmark fra fly. Data opdateres
Isbende og der bliver flgjet en femtedel af Danmark om &ret. Status ultimo 2019 for opda-
teringen af modellen er vist i figur 4 2.
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Figur 4 2 Status pa Lidar overflyvninger i Danmark, "Styrelsen for Dataforsyning og Effektivi-
sering”, 2019

Hgjdedata er kvalitetssikret til en vis grad. Objekter som huse, biler og treeer er fjernet.
Oftest vil broer og ragrlagte vandlgbsstraekninger virke som barrierer i de ra hgjdedata og
der er derfor indbygget underfaringer i terreenmodellen, sakaldte "hydrologiske tilpasnin-
ger’. Data ber dog stadig gennemgéas — dels kan der veere steder, hvor justeringer mangler,
dels kan der i byomrader vaere vandveje som ikke er registrerede, sa som porte i bygninger
mv. Sidstnaevnte kan vaere vanskelige at lokalisere, men handtering og konsekvens af fejl
i slutresultat bar afvejes mod hvor lang tid der bruges pa at rette hgjdemodellen. Se ap-
pendiks G for et eksempel pa kvalitetssikring af hgjdedata.

Hulkort kombineret med simpel afstramningsmodel

Terraendata er anvendt til at beregne hulkort, stremningsveje samt oplande for alle fordyb-
ninger i Danmark og disse data er offentligt tilgeengelige. Data er udarbejdet ved at antage,
at alle overflader er fuldstaendig impermeable, dvs. der er ikke mulighed for nedsivning eller
afstremning via dreen og aflgbssystem. Kortene viser potentielle risikoomrader — neermere
betegnet fordybninger i terraenet — hvor der er risiko for, at vand kan samles og forarsage
oversvgmmelser. Kortmaterialet viser dels udbredelse af fordybninger med information om
arealmaessig udbredelse og volumen, dels en opgarelse over dybder, hvis lavningerne fyl-
des helt op med vand.

Fordybninger i terreenet kan vises pa forskellige niveauer, f.eks. alle fordybninger eller kun
fordybninger over f.eks. 100 eller 500 m3, som vist i figur 4.3. Vises alle fordybninger, vil
stgj i terraenmodellen forstyrre billedet en del.
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Figur 4.3 Reduktion i antallet af lavninger ud fra volumen. Farste del viser alle lavninger, an-
den del lavning over 100 m?® og tredje del viser lavninger over 500 m®.

Efter lavningerne er identificerede kan dybder vises, se figur 4.4. Informationer om lavnin-
gerne kan forholdsvist let keedes sammen med data for grundvandsspejlet.

Denne metode indeholder ingen information om, hvor meget regn der skal til for, at hullerne
rent faktisk fyldes op. Opfyldningen af huller kan i langt de fleste tilfaelde betegnes som
"worst case”, altsa et tilfeelde som har en meget hgj gentagelsesperiode.

Dybder

m
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Figur 4.4 Udpegning af lavninger og beregninger af dybder.

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

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

Valg af metode afhaenger af detaljeringsgraden, da en terreenmodel inkl. huse kan give
flere lokale oversvemmelser, se figur 4.6.
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Oplandsgraenser er beregnet til alle fordybninger over 100 m3, se figur 4.7. @nskes starre
oplandsgraenser, kan veelges et stgrre volumen eller en maksimal dybde i lavningen.

Figur 4.7 Bidragende arealer.

Arealet af oplandet kan, sammen med befeestelsesgraden 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 veere misvisende, da en stor lavning godt kan veere kritisk ved f.eks. halv fyldning.
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Figur 4.8 Millimeter regn pr. lavning (Vejdirektoratet 2009).

En simpel beregning af oversvgmmelsens omfang, kan gennemfares ved at sammenholde
geometrien i fordybninger med viden om kapaciteten i aflgbssystemet. Niveau af over-
svgmmelser i mindre omrader kan beregnes ud fra kendskab til kapaciteten i ledningsnettet
ind i systemet og ud af systemet samt oplandets areal, jf. figur 4.9.

\\\\\\\

Kapacitet ud /Tilbage stuvning

Kapacitet ind /Opstrgm opland

\

Figur 4.9 Skitse af mindre system.

Som et teenkt eksempel ses pa figur 4.10 et opland pa 4 ha. Kapaciteten i udlgbsledningen
er 80 I/s og volumen i aflabssystemet er 43 m3. Ud fra observationer af vanddybden 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-
ars regn). Bemaerk, at det er antaget, at der ikke er tilbagestuvning fra det nedstrems sy-
stem. Det oversvgmmede areal er 0,4 ha og der gar 2-3 timer, far der er plads til vandet i
aflabssystemet.
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Figur 4.10 Oversvgmmet omrade er vist med blat.

Data fra terreenanalysen kan desuden anvendes til en beregning af gentagelsesperioder
for maksimal vandstand i lavninger ud fra overfladeareal, befeestelsesgrad, volumenbereg-
ning og opstrams bidrag. Det vil sige, at der ses bort fra dynamikken i aflobssystemet og
eventuelle tilbbagestuvninger.

Hulkortmetoden viser udelukkende fordybninger i terraenet, udbredelsen af fordybninger-
nes oplande og stremningsveje pa overfladen. Via f.eks. fotoanalyse (Nielsen, 2010) og/el-
ler GIS-analyse af grunddata kan overfladen suppleres med befaestelsesgrader, hvorefter
der er basis for en egentlig hydraulisk overfladeberegning af oversvammelser for aktuelle
nedbgrshaendelser. Beregningerne kan gennemfgres som 1D eller 2D overfladeberegnin-
ger (jf. afsnit 4.2.2 Kombineret hydrodynamisk aflabsmodel og overflademodel 1D-1D og
4.2.4 Kombineret hydrodynamisk aflagbsmodel og overflademodel 1D-2D).

Beregninger med hulkort og simpel afstreamningsmodel giver et godt estimat for forholdet
mellem bidraget fra opland og hulvolumen, men tager ikke hgjde for bidrag fra og kapacitet
i ledningsnettet. Generelt medfarer dette, at oversvemmelser opstrams i ledningssystemet
overestimeres, mens oversvgmmelser nedstreams i forhold til ledningsnettet kan underesti-
meres.

Stremningen pa terraen kan ogsa beregnes dynamisk vha. en 1D overfladeberegning, se
figur 4.11. Stremninger pa overflade er beskrevet ved hjeelp af kanaler. Til hgjre er vist de
beregnede maksimale vanddybder for en 500 ars haendelse. Der er et oversvgmmet areal
under brodaekket, som har stgrre udstreekning end bredden af vejen herover. Dette skyl-
des, at selve brodaekket er blevet fjernet i den oprindelige terreenmodel. Koterne under
brodaekket er derfor usikre og det beregnede volumen samt de beregnede vanddybder vil
blive pavirket heraf. At der er mindre volumen til radighed i virkeligheden vil medfgre en
sterre udbredelse af oversvemmelsen.
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T500, klimafaktor 1.4

Figur 4.11

Et eksempel pa sammenligning mellem oversvemmelser, som er beregnet ved hjalp af
hulkortet og en ren overfladeberegning er vist i Figur 4.12.

Figur 4.12 Eksempel pé& oversvgemmelsesresultater ved hydraulisk overfladeberegning af 100
ars regn (red), sammenlignet med Hulmodel (gra).

423 Hydrodynamisk aflebsmodel 1D
En hydrodynamisk aflabsmodel (1D) kan anvendes til at give et farste overblik over, hvor
vandet fgrst kommer op pa terreen. Dette kan kombineres med viden om, hvordan vandet
leber pa overfladen og hvor vandet kan samle sig i fordybninger. Stiger vandet op flere
steder i naerheden af et risikoomrade, udpeget f.eks. ved hulkortsanalysen, bgr der foreta-
ges yderligere beregninger i dette omrade. Ved etablering af hydrodynamiske modeller bar
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4.2.4

der anvendes malinger i afstremningssystemerne for at sikre, at modellerne i tilstraskkelig
hgj grad repraesenterer virkeligheden.

Kombineret hydrodynamisk aflesbsmodel og overflademodel 1D-1D

En hydraulisk aflabsmodel (MIKE URBAN, InfoWorks CS, SWMM eller tilsvarende) giver i
sig selv en tilnaermet bestemmelse af, hvor vand vil stuve op pa terreen, men den beskriver
ikke flowet pa overfladen og dermed heller ikke interaktionen mellem overflade og aflgbs-
system. Konsekvensen er, at en traditionel aflabsmodel er fejlbehaeftet, sa snart der fore-
kommer stuvning til terraen. Hvis der skal gennemfgres palidelige beregninger af stuvninger
pa terraen, skal overfladen implementeres i beregningsmodellen.

Ved digital analyse af en terreenmodel fremkommer et komplekst system af stremnings-
menstre pa overfladen. Yderligere analyser kan afdaekke, at overfladen simplificeret bestar
af en reekke fordybninger, kanaler og overlgb svarende til de beregningsmetoder, der er
implementeret i dynamiske 1D aflebsmodeller. En stor del af de skadevoldende urbane
oversvgmmelser i Danmark er forarsaget af vand, der samles i fordybninger, hvorfra det
farst strammer videre, nar der igen er ledig kapacitet i aflabssystemet, eller nar jorden har
infilireret vandet — eller hvis fordybninger fyldes helt op, saledes at der genereres en over-
fladestremning. Overfladen kan generelt beskrives som hydrauliske bassiner og overlagb. |
enkelte tilfeelde bgr der suppleres med render og kanaler.

Pa baggrund af den digitale analyse kan der genereres en 1-dimensionel overflade besta-
ende af bassiner, overlgb og eventuelt render, hvorefter overfladen implementeres direkte
i den hydrauliske aflgbsmodel uden brug af kobling mellem forskellige typer af hydrauliske
modeller. Figur 4.14 viser en principskitse af et 1D-1D system.

__________

overfladen

Hul pa
overfladen

Ledning

Figur 4.13 Principskitse af en 1D-1D kobling af aflabssystem og overflade.

Analyser af DTM-data vil afslgre at fordybninger pa overfladen sjeeldent er paene og regu-
leere afsluttede fordybninger. En fordybning, som i hulmodellen beregnes som et enkelt hul,
bestar i virkeligheden af mange mindre delhuller. Figur 4.15 illustrerer et teenkt eksempel
med to delhuller. Ofte vil et hul fra hulmodellen besta af flere hundrede delhuller — afhaengig
af gridsterrelsen i DTM datagrundlaget.
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Figur 4.14 Huller og delhuller. Afhaengig af forskellene mellem taerskelniveau og minimumsko-
terne i hul 1 og hul 2 sammenleegges hullet til et hul, eller det bevares som to huller.

En metode til at genere en anvendelig model af overfladen er at gare 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. kan minimum teerskeldybde mellem huller gges, ved et mi-
nimum areal og/eller et minimum volumen ved en teerskel.

Hvis teerskelveerdien for et delhul f.eks. er mindre end den valgte graenseveerdi, lsegges
delhullet sammen med det tilstadende delhul. Konsekvensen af sammenlaegning af delhul-
ler kontra separation er illustreret pa figur 4.15 og 4.16. De valgte greenseveerdier for teer-
skeldybder far stgrst betydning i de tilfaelde, hvor vand primeert tilfares det ene delhul, og
hvor begge delhuller har et forholdsvist stort volumen under den faelles teerskel.

Casel Case2

Den valgte graenseveerdi for taerskel Den valgte graenseveerdi for taerskel
dybden (d) er stgrre end dybden af hul 1. dybden (d) er mindre end dybden af hul 1.
Hul 1 og 2 regnes som et hul. Hul 1 og 2 regnes som to huller.

Hul 3 Hul 3

Casel og Case?2
Den valgte teerskelvaerdi har kun betydning

sa laenge vandstanden er mindre end
teerskel dybden.

Hul 1 Hul 2 e
Hul 3

Brgnd
Figur 4.15 lllustration af fyldning af huller.
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. CaselA:Vandiopland

—vol2  strgmmer kun til hul 1,
Vol 3

—voia hvorved hul 1 skal vaere helt
—vels fyldt fgr hul 2 fyldes.

—\ol 6

Case 1A: Vand i opland
—\/ol|
] ,:0.2 strommer kun til hul 2,
vol3 - hvorved hul 2 skal veere helt

—Vol 4

—vois  fyldt fgr hul 1 fyldes.

—Vol 6

\Hul 1 Hul 2 _w. Case2:Hul1loghul 2 regnes
/\ ‘//‘ w2 som et hul. Det har ingen
Vol 3

—voia betydning hvilket delhul

~ T~~~ —is yandet stremmer til.

Figur 4.16 Kvantitativ illustration af fyldning af huller.

Reduktionsgraden bgr overvejes i forhold til hvad oversvemmelsesberegningen skal an-
vendes til. F.eks. vil en minimumtaerskeldybde pa 30 cm ikke give mening hvis oversvem-
melseskortet skal anvendes til en risikoberegning med skader ved 10 cm pa terreen.

Nar detaljeringsmetode og detaljeringsniveauet er fastlagt, kan overfladehullerne med til-
hgrende niveauareal kurve og overlgbskanter genereres via GlS-applikationer (Nielsen et
al 2009 og Jensen et al., 2010), hvorefter de kan importeres til en hydraulisk 1D aflgbsmo-
del som bassiner og overlgb.

Den mest korrekte og detaljerede model opnas ved lave greenseveaerdier for sammenlaeg-
ning af delhuller, men ved en meget hgj detaljeringsgrad gges kompleksiteten af 1D-1D
modellen, og beregningstiden stiger vaesentligt. dnskes et meget hgjt detaljeringsniveau
pa overfladen, kan det vaere fordelagtigt at benytte en 2D-model til overfladeberegningerne
(jf. afsnit 4.2.5).

Der er gennemfart en raekke sensitivitetsanalyser pa detaljeringsgrad og randeffekter. Ho-
vedkonklusionerne er, at detaljeringsgraden pa resultatet er hgjere eller den samme som
den valgte detaljeringsgrad pa modellen. Fejlen forarsaget af detaljeringsgraden er starst i
deloplande beliggende pa skraninger, med stor opmagasineringskapacitet pa selve skra-
ningen. | disse tilfeelde negligeres selve skraningens evne til at tilbageholde vand.

Herudover overestimeres den hastighed, hvormed vandet stremmer pa overfladen (fra
brgnde til bassiner og mellem bassiner) — med mindre stremningsveje indlaeagges som ka-
naler. Til gengeeld er der fuld volumenbevarelse i systemet svarende til den valgte aflgbs-
model og det valgte tidsskridt.
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4.2.5

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

Dybde

B 0-20cm

M 20-30cm
30-40 cm

B Over40cm

I s b T s AN i A [de=ga | P ey [/

Figur 4.17 Eksempel péa afbildning af oversvemmelsesresultater.

Med 1D-1D modelteknik er det muligt at gennemfare oversvemmelsesberegninger for mo-
delomrader af anseelig stgrrelse og med en rimelig beregningstid - uden at benytte delmo-
deller. Modelberegninger for bl.a. Odense er gennemfert med 1D-1D modelteknikken.
(jf.appendiks B).

Kombineret hydrodynamisk aflesbsmodel og overflademodel 1D-2D

Den hydrodynamiske aflabsmodel kan kombineres med en 2D hydrodynamisk beskrivelse
af afstremningen pa overfladen, f. eks MIKE FLOOD, (Mark et al., 2006). | overflademo-
dellen er det muligt at give en detaljeret beskrivelse af en ekstrem regnsituation, hvor bade
dynamikken i aflabssystemet og pa terreenoverfladen medtages. Der kraeves en del ter-
reendata af hgj kvalitet for at fa fuldt udbytte af detaljeringsgraden og beregningstiden ages
vaesentligt. P4 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 prae-
cision af dynamikken pa terraenoverfladen under ekstremregn.

| de "rd” terreendata er der primeert fire typer af justeringer, der bar overvejes og hol-
des opdaterede:data der er foraeldede i forhold til seneste overflyvning

o bygninger og andre konstruktioner p& overfalden
data der bar justeres af hensyn til hydrauliske beregninger

o fremtidige planlagte terraenreguleringer og skybrudsveje

Frekvensen af reelle overflyvninger er sjeeldent hgj nok til at terraendata holdes fuldstaendig
opdateret i forhold til de seneste fysiske sendringer af terraenet. | forbindelse med model-
beregninger er det derfor veesentligt at "ra data” justeres kontinuerligt med de seneste
kendte projekter.
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Ligeledes kan bebyggelser veere et dynamisk element, der typisk vil veere mere foreeldede
i terreendata end i det "Feelles OffentligT geografisk administrationsgrundlag” (FOT)-data.
Sa for at opna dataseet, der bedst afspejler dags dato, kan det veere fordelagtigt at benytte
terreendata pafert FOT-data. Ved kombination af terreendata og FOT-data vil det primeert
veere bygninger der suppleres. F.eks. haeves husene 4 m over terreenets niveau og vej
saenkes 20 cm. Processen er skitseret pa figur 4.8. De seneste ars udvikling i detaljerings-
graden og usikkerheden péa terreendata har resulteret i at veje afspejles betydelig bedre i
’ra” data end tidligere og behovet for seenkning af veje er derfor blevet mindre.

Terreenmodel +

Overflademodel

n® LA L

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

Endelig skal det overvejes, om og i hvilket omfang planlagte terraenjusteringer i form af
f.eks. skybrudsveje handteres og i hvilket omfang.

Ved kobling mellem aflgbssystem og overfladen kan der veelges et mindre delomrade, hvor
de to modeller kobles, dvs. modellerne udveksler vand mellem rgrsystem og terreen — dy-
namisk under beregningen, se figur 4.19. Af hensyn til beregningstiden er det vigtigt at
veelge omradet med omhu. Hvis der er behov for en hgj detaljeringsgrad pa terraen, f.eks.
bestaende af grid ned til 0,4 x 0,4 m, er det en god idé at veelge et mindre omrade. En
typisk (realistisk) gridsterrelse vil veere 2-4 m.
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Figur 4.19 Aflgbssystem kobles med overflademodel.

Det er vaesentligt at overveje, hvilke brgnde der skal kobles til overfladen, hvor og hvordan
under hensyntagen til teetheden af stikledninger og nedlgbsbragnde, samt i hvilke terraenni-
veauer de er placeret. | nogle tilfeelde kan det veere fordelagtigt at flytte koblingspunktet i
overflademodellen til et gridpunkt med lavere niveau, eller der kan oprettes en kunstig led-
ning til kompensation for det volumen, som stikledninger og nedlgbsriste der ikke er be-
skrevet i aflgbsmodellen, udger.

Fysisk system

\

Model

\

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 brende i det valgte omrade, og hvor hurtigt kan
det komme ned igen? Det kan selvfglgelig vaere en kalibreringsparameter, men som ud-
gangspunkt ma& man antage, at det er begraenset, hvor stort et overtryk der kan veere i
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systemet, for aflgbsvandet star op af alle riste og brgnde. Tilsvarende ma det formodes, at
vandet pa overfladen stremmer ned i aflgbssystemet, sa snart der er plads.

Graensen for hvilke elementer, der handteres hvor, er ikke nedvendigvis skarpt opdelt.
F.eks. kan vandlgb, skybrudsveje og dbne bassiner handteres i overflademodel, savel rgr-
model som overflademodellen ma derfor justeres afheaengig af de valg der foretages.

De valg der geres i forbindelse med opdeling af hvilke elementer, der handteres i overfla-
demodel, far vaesentlig indflydelse pa valget af den ngdvendige detaljeringsgrad af over-
flademodellen. Hvis det veelges at beskrive overfladen i et 2-dimensionelt grid, kraever det
en forholdsvis stor detaljeringsgrad at beskrive vandlgb og skybrudsveje tilstraskkeligt kor-
rekt. Samtidig skal det ngje overvejes, om der skal bruges mesh grid og hvordan grid leeg-
ges i forhold til stramningsretningen. En stremningsretning pa tveers af et grid eller en for
stor gridstarrelse kan resultere i vaesentlige numeriske fejl.

Hvis det veelges at beskrive elementer som f.eks. vandlgb og skybrudsveje i rarmodellen
og de resterende overfladestrgmninger i overflademodellen, kaever det en del tilretning af
DTM-data, sa der ikke opstar dobbeltvolumen og dobbelt stramning. F.eks. skal vandigb
og kanaler fyldes op i terraanmodellen, hvis de er implementeret i 1D modellen.

Kalibrering og validering af den koblede model er vigtig, men ofte er der ikke detaljerede
data til radighed. Kalibreringsdata til overflademodellen kan f.eks. besta af udbredelse af
oversvgmmelser i bestemte omrader under en eller flere historiske regnheendelser. De vig-
tigste forhold ved en kalibrering er:
> rekalibrering af aflabsmodellens befzestelsesgrader
mulige vandveje pa overfladen. Huse og andet kan veere blevet sammenfgjet under
konvertering til overfladens grid
er brgnde koblet hensigtsmeessigt og udveksles der den rigtige vandmaengde mellem
de to modeller?
modstande (Manningtallet) pa overflade er i de fleste tilfaelde af mindre betydning

Det er forholdsvis simpelt at opstille en koblet model, men beregningstiden er lang og der
kraeves en maengde inddata af hgj kvalitet. figur 4.22 viser et eksempel pa resultater fra en
beregning med koblet model. Som baggrund er der anvendt et luftfoto.
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Figur 4.22 Eksempel pa beregningsresultater fra en koblet model.

Sammenligning af beregningsmodeller

Ved hydrauliske beregninger af aflabssystemet i kombination med vand der strammer pa
overfladen, er der en raekke problemstillinger og overvejelser der bgr geres. Hvilke typer
af hydrauliske modeller og hvilken detaljeringsgrad der veelges, afhaenger i hgj grad af den
konkrete opgave og hvilke oplysninger, der sgges. | takt med udviklingen inden for plan-
leegning af klimatilpasning og skybrudssikring integreres overfladen i stigende grad i lgs-
ningsforslagene. Dette szetter ggede krav til modellering af hvordan vand stremmer pa
terraen og hvordan skader evt. kan mindskes ved sndringer ikke kun i aflgbssystemet, men
ogsa pa overfladen. Det er f.eks. kgreveje der i fremtiden skal benyttes som vandveje under
ekstremregn eller eksisterende ubebyggede fordybninger og parker der benyttes som for-
sinkelsesvoluminer eller skadesreducerende elementer. Modelberegninger, hvor aflgbssy-
stemet integreres med overfladen, er derfor betydelig mere almindelig end tidligere.

Analyserne pa terreendata giver ingen information om pavirkning fra aflabssystemet og
derfor er det veesentligt at understrege, at resultaterne skal tages med forbehold. Pa bag-
grund af stramningslinjer og udbredelsen af bidragende arealer kan analysen karakterisere
et omrade som lavrisiko zone uden hensyntagen til bidrag fra ledningerne i aflabssystemet,
se figur 4.23. En GIS-analyse ville ikke have givet anledning til @get beredskab ved over-
svemmelser af Greve Radhus eller Ejersmindevej i Odense, idet de bidragende arealer har
ringe udbredelse.
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Figur 4.23
og stremningsveje pa overfladen.

Den traditionelle 1D hydrodynamiske aflabsmodel giver et godt billede af, hvor vand i ferste
omgang vil stuve op pa terraen, men den manglende beskrivelse af stramningerne pa over-
fladen og interaktionen mellem overflade og aflebssystem mangler. Det er derfor kun muligt
at give en sikker bestemmelse af hvor intensive og hvor volumenrige regn, aflebssystemet
netop har kapacitet til. Ved vand pa terraen bliver resultater fra modellen upalidelige.

Ved at kombinere data, metoder og modeller fra terreenmodel, hulkort og aflgbsmodel op-
nas tilstraekkelig information og tilstraekkeligt hgjt beregningsniveau til beskrivelse af inter-
aktionen mellem aflebssystem og overflade. Afhaengig af formalet med beregningerne kan
der veelges 1D eller 2D metode til beregning af overfladen. Ofte vaelges der en kombination
af disse.

s 2\ 3 LN
Figur 4.24 Sammenligning mellem resultater af hulkort (gra), hydraulisk overfladeberegning
(red) og kombineret hydrodynamisk aflabsmodel og overflademodel 1D-1D (gul). Bla er sammenfald
mellem hydraulisk overfladeberegning og kombineret hydrodynamisk aflabsmodel og overflademo-
del.
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Den 1-dimensionelle overfladebeskrivelse giver en operationel model med lav beregnings-
tid og stor stabilitet. Til gengeeld er der risiko for, at oversvemmelseshastigheden overesti-
meres — isaer for omrader med lange stremningsveje med svag heeldning. Den 2-dimensi-
onelle overfladebeskrivelse gger beregningstiden veesentligt, men beregner hastigheden
pa overfladen, hvilket giver en mere korrekt oversvammelsesdynamik. For begge model-
typer geelder det, at hgj detaljeringsgrad af overfladen reducerer fejlkilder, men samtidig
agges beregningstiden. For 1D beregning af overfladestremningen styres detaljeringsgra-
den af antal huller, mens 2D overfladen styres af cellestarrelsen. Resultaterne for de to
overflademodeller er sammenlignelige (Nielsen et al., 2009), men i omrader, hvor strem-
ningstiden pa overfladen er stor (lange streekninger med lav heeldning), bar 2D overflade-
beskrivelsen overvejes. Alternativt bgr der i 1D beskrivelsen medtages kanaler til beskri-
velse af strgamninger pa overfladen, f.eks. pa veje.

Waterievel [m]
I ~bove 0.70

b 2% [ Beiow002
4
N .

ID-1D model 1ID-2D model

Figur 4.25 Resultater fra modeller med henholdsvis 1D og 2D overfladebeskrivelser.

Fordelen ved at benytte en 2-dimensional model pa hele overfladen er, at der kraeves min-
dre forarbejde med overfladedata, da de allerede ligger pa 2-dimensionalt format. Til gen-
geeld kan der i nogen grad veere udfordringer i forbindelse med definition af et hensigts-
maessigt grid, der giver en god tilnaermelse af hastigheder pa overfladen. Dertil kommer
bearbejdning af udvekslingspunkter og justering af dbne strukturer i aflsbsmodellen. | de
tilfeelde, hvor der skal beregnes pa mange scenarier eller store omrader, er det ogsa vee-
sentligt at vaere opmaerksom pa at selve beregningstiden kan veere stor.

Ved 1-dimensional beskrivelse af overfladen saenkes beregningstiden vaesentligt. Til gen-
geeld kraever generering af 1D overflade og formidlingen af resultater en del mere end ved
en 2-dimensional overflade. Routning mellem 1D bassinelementer giver ikke korrekt be-
skrivelse af hastigheder, sa disse bar beskrives som abne kanaler, hvilket komplicerer ge-
nerering af overfladen yderligere.

Ofte benyttes en kombination mellem 1- og 2-dimensional beskrivelse af overfladen, hvor
specielt vandlgb og veesentlige streamningsveje beskrives i den 1-dimensionale model, som
typisk er rarmodellen og de resterende dele af overfladen beskrives af den 2-dimensionale
model. Herved undgas en del udfordringer med hensyn til gridgenerering, pa bekostning af
det ekstra arbejde der skal lsegges i identificering af streamningsveje og tilhgrende justering
af DTM-data.

| appendiks G, findes et eksempel fra Helsinggr Centrum, hvor der er udfgrt integreret
aflebs- og overfladeberegninger med henblik pad skadesanalyse. Alle beregninger er
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udelukkende beregnet med 1-dimensional model. | denne case er det primeaert hastigheder
og dybder for stramninger pa veje, der er af interesse.

| appendiks F er vist en case fra Carl Jacobsens Vej i Valby. Ved Carl Jacobsens Vej er
beregninger farst gennemfert med 1-dimensional beskrivelse af skybrudselementer pa
overfladen, derneest udvidet med 2-dimensional beskrivelse af det omkringliggende terraen.
Konklusionen er, at der beregnes store forskelle i hastigheder og vandfgringer pa vejene.
Det kan f.eks. have betydning ved kapacitetsvurdering af vejprofiler eller hvis vand pa over-
fladen skal ledes gennem rer under en forhindring pa overfladen.
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5.1

Oversvegmmelse fra hav

Oversvemmelse fra hav er karakteriseret ved, at hgje vandstande i havet resulterer i, at
havvandet Igber ind og oversvemmer landomrader, som normalt ikke star under vand. Sa-
danne oversvgmmelser kan enten forekomme ved, at vandet Igber pa terreen eller ved, at
havvandet Igber ind via aer eller aflabssystemer.

Som ved analyser af oversvemmelser fra regnvandssystemer, findes der flere metoder til
beregning af oversvemmelse fra havet. Disse metoder gar fra simple GIS-analyser il an-
vendelse af komplekse hydrauliske computermodeller. Metoderne er beskrevet her i kapit-
let og illustreret i figur 5.1.

Intern analyse af hvor der
bgr szettes kontraklapper
og andre bygveerker

Prioritering af
~ klimatilpasning
Rgr/kanalmodel (1D) med og overordnede
rioritering og vandlgbsregulativer og beredskabsplaner
risikoanalyse regnvandssystem
i e 4] rnadel. QVeﬁIade K!lmatllpa_s—
/4 - - implementeret i Mouse ningslgsninger
/ omréader som er i dbtaiiared
direkte kontakt med Setclalelet
beredskabsplaner

havet (cost dist 2D Hydrodynamisk

Internt brug— overflade model Klimatilpas-

kortet afspejler ningsldsninger

kun terrsenkoter Koteangivelser 1D-2D model. og detaljerede

lig vandspejl MIKE Flood  heredskabsplaner
Figur 5.1 lllustration af modelvaerktaj og hvad de forskellige modelleringsniveauer kan anven-
des til.

Beregningsmetoder

O

Metoderne til analyse af risikoen for oversvgammelse fra hav inkluderer: "Vand-
standskoteangivelser”: GlIS—analyse, der kun anvender en digital terreenmodel til at
identificere oversveammede arealer. Metoden benytter vandstand i havet samt ter-
raenkoter. Metoden viser kun, hvor der potentielt kan komme vand péa terraen, hvis der
var forbindelse til kysten

"Vandstandskoteangivelser over omrader som er i forbindelse til havet” (i GIS kaldet
"Cost-distance”): GIS—analyser, hvor digers og barrierers indflydelse pa oversvemmel-
sen tages med i betragtningen. Ved denne analyse bgr der foreligge en kvalitetssikret
hgjdemodel

1D - MIKE URBAN beregning, hvor kun ledninger og eventuelle vandlgb simuleres
ved at gge havvandstanden. Beregningen viser potentielle udbredelser af oversvem-
melser fra havet via regnvandssystemet og eventuelle vandlgb, dog kun punktvis
1D-1D fordybninger i terreenmodellen implementeres i Mike Urban-modellen, som er
opbygget med det komplette afstramningssystem (vandlgb og regnvand-/feelles-sy-
stem). Vandet fra havet routes via afstrgmningssystem og terraen via Mike Urban-bas-
siner og ledninger. Modellen giver ikke stremhastigheder pa terraen. En detaljeret be-
skrivelse af metoden findes i afsnit 5.1.4.
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5.1.1

2D Hydrodynamisk modellering af stremningen pa terraen: En 2D hydrodynamisk mo-
del anvendes til at simulere vandets stremning fra hav og ind over land. Routingen af
vand fglger terraenets koter

1D-2D Hydrodynamisk modellering af stramningen pa terraen kombineret med en hy-
drodynamisk model af aflgbssystemet. Metoden anvender en 2D hydrodynamisk mo-
del til at simulere vandets stremning fra hav og ind over land. Routingen af vand falger
terraenets koter. Samtidig beregnes vandets stremning i en model af aflgbssystemet
og lavtliggende omrader. Det kan beregnes om omrader, som star i forbindelse med
abninger i aflgbssystemet, kan blive oversvemmede

Vandstandskoteangivelser

En GIS-analyse vil let kunne fortzelle, hvor i kommunen en given vandstand kan fa effekt,
hvis det antages, at vandet kan traenge ind over land og fylde op til den givne vand-
standskote.

Dvs. oversvemmelseskortet findes ved, at den lokale vanddybde pa terreen beregnes som
forskellen mellem vandstanden i havet og den lokale terreenkote. Dvs. alle omrader i ter-
reenmodellen, 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 sezette signaturen
for vandstand til bla ind til den kote, der gnskes visualiseret (f.eks. 2 m vandstand).

Resultater fra denne metode er naturligvis behaeftet med stor usikkerhed idet det i metoden
antages, at ogsa omrader, der ikke har direkte kontakt med havet, oversvemmes. Vil man
anvende en metode, hvor kun omrader, der har direkte kontakt til havet (via terreenet) med-
tages i analysen, kan man f.eks. anvende veerktgjet "Cost-Distance” i ESRIs program-
pakke.

Den beskrevne metode er mest anvendelig for kystnaere omrader med stor heeldning pa
terraen, saledes at kun omrader teet pa kysten oversvemmes. Begraensninger i metoden
er, at fysiske processer ignoreres, f.eks. tiden det tager vandet at stremme pa terraen. Me-
toden giver det maksimale oversvgmmelsesbillede og er specielt god til hurtige screeninger
af, hvilke omrader der er i farezonen for oversvgmmelser.

Vandstand Kystnaert terraen

Indland fordybning

Figur 5.2 lllustration af kotekortmetoden ved anvendelse af GIS-analyser.

| det fglgende eksempel er der vist et oversvgmmelseskort for en maksimal vandstand i
havet pa 2,24 m.
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5.1.2

Den digitale terreenmodel af omradet har en gridsterrelse 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.

N2 ko*
Figur 5.3 Oversvemmelseskort baseret pa kotekortmetoden — en ren GIS-analyse.

Hvis det antages, at kun de omrader, som star i direkte kontakt med havet oversvgmmes,
reduceres oversvgmmelsen signifikant, som vist i figur 5.4.

Se N e
Figur 5.4 Oversvemmelseskort baseret pa Cost Distrance metoden (se nedenfor) — en GIS-
analyse. Kun arealer, som star i direkte kontakt med havet, antages at blive oversvgmmet.

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 Distrance funktionen analyserer ved definition af en kilde (altsa
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
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51.3

opmaerksom p4, 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. vandlgbsunderfgringer ikke er abnet (f.eks. under veje eller sma broer), hvilket po-
tentielt giver mindre oversvgmmelser i modellen end i virkeligheden.

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

3. broer er fijernet 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 nadvendig-
vis information om og der vil ske kunstige oversvemmelser af byen).

4. regnvandssystemer og feelleskloakerede systemer med overlgb til hav ikke er med i
DTM’en. Dette er tilfeeldet overalt, idet DTM’en ikke har oplysninger om systemer un-
der overfladen. Denne begraensning giver potentielt mindre oversvemmelser i model-
len end i virkeligheden, med mindre der kan regnes med, at der er kontraklapper pa
alle ledninger og bygveerker.

Endelig skal det bemaerkes, at DTM’en kun viser overfladens hgjde og naturligvis ingen
information om, hvorvidt de diger, der er beskrevet i modellen, kan holde til det tryk, som
vandet giver. Rundt om Danmark, er der mange strandklitter, der oppefra ser ud som diger,
men som kan vise sig at blive skyllet vaek ved stormflod.

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 1-4, er Cost Distrance metoden et
steerkt veerktgj til at vise worst case oversvemmelse 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). Hvis f.eks. distancen fra havet til et lavtliggende omrade er lille, far varig-
heden mindre betydning, end hvis distancen er lang.

Denne metode tager ikke hgjde for, at regnvands- og spildevandsledninger kan vaere med
til at transportere vand ind i byen. En hurtig screening hvor denne effekt medtages, kan
foretages ved at abne terreenmodellen, der hvor ledninger ligger i jorden. Hvis man foreta-
ger denne analyse, er det meget vigtigt at veere kritisk over for resultatet, da vandet kun vil
stramme op pa terraen, hvis der er brgnde pa ledningerne.

1D-afstremningssystemer

Beregning af oversvemmelser i byen, som skyldes at afstremningssystemerne transporte-
rer vand ind i byen ved hgj vandstand i havet, kan gennemfagres med 1D hydrodynamiske
modeller. Modellen afvikles med havvandstanden som randbetingelse i udlgbene i model-
len. Resultatet er alene et billede af hvilke brende, der potentielt kan oversvemme byen.
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5.1.5

5.1.6

1D-1D-kombineret hydrodynamisk model

Ved brug af metoden som er beskrevet i afsnit 5.1, kan der gennemfgres beregninger af
oversvgmmelsesrisikoen fra havet, ved at saette havvandstanden pa som udlagbsrandbe-
tingelse.

2D-Hydrodynamisk beregning af terreenoversvemmelser

Denne metode anvender en 2D hydrodynamisk model af vandets stremning pa terreen og
beskriver ved pafgring af en havvandstand pa randen, den fysiske stremning af vand fra
hav ind over land. Metoden bidrager i forhold til "Cost Distrance” metoden til at give ha-
stigheden pa overfladen under oversvemmelser. Denne fysisk baserede metode beskriver
i detaljer streamningen og tidsforsinkelsen, nar vandet Igber gennem lavtliggende omrader
med en kompleks geometri.

Input til den hydrodynamiske beregning af oversvemmelser

Beskrivelsen af stramningen pa terraen bygger pa input i form af en digital terreenmodel,
som beskriver topografien i modelomradet. Havspejlet i havet er randbetingelsen, som de-
finerer variationen af vandstanden og den felgende potentielle oversvemmelse.

Nar modelomradet defineres, skal det sikres, at omradets koter i baglandet er sterre end
den maksimalt forventede vandstand i havet. Hertil kommer, at eventuelle aer, diger, m.m.
skal veere beskrevet i terreenmodellen for at sikre korrekte beskrivelser af stramningen om-
kring/over/gennem disse.
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Figur 5.5 Modelomrade med greense for oversvemmelse ved den forventede maksimale
vandstand pa 3,0 m.

Det er muligt at beregne effekten i form af oversvemmelser fra tidsvarierende vandstande
i havet.
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Figur 5.6 Eksempel pa en tidsvarierende vandstand i havet — som input til en oversvemmel-
sesberegning.

Resultater fra beregningerne er tidslige, dynamiske variationer af vanddybder pa terreen —
sammen med oversvgmmede arealer. Hertil kommer, at information om strgmningsha-
stigheder kan plottes, f.eks. til en analyse af kraftpavirkninger fra vandet.

Metoden medtager ikke vandlgb og raersystemers transport af vand i, til og fra byen.

6166600
61664

6166200
N,
6166000
6165800

6165600

6165400
711000 71200C

07/02/07 16:00:00, Time step 20 of 40

Figur 5.7 Eksempel pa modelresultater, som viser vanddybder og stremningshastigheder.

51.7 1D-2D Hydrodynamisk modellering af stremningen pa terreen kombineret
med en hydrodynamisk model af aflobssystemet.
En model, som beskriver oversvgmmelser fra hav, kan kombineres med en model af af-
Izbssystemet. Denne kombination ggr det muligt at beskrive vandstremningen pa terreen
samtidig med en beskrivelse af havvandets stremning ind i baglandet gennem aflgbssy-
stemet. Dvs. en sammenkobling af en aflabsmodel (f.eks. MIKE URBAN) og en 2D af-
stramningsmodel (f.eks. MIKE21). Det er vigtigt at beskrive rgrsystemet, hvis det ligger i et
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omrade, hvor terreenet indlands er lavere end vandstanden ved kysten. Fordelen ved
denne modelanvendelse er, at man far kortlagt omrader med oversvgmmelsesrisiko, som
fejlagtigt ellers antages for risikofri.

N\

Vandstand I/\\ \‘/\ /
A

)y - 11

—
/ Aflgbssystem

Figur 5.8 lllustration af elementerne i en beregning med en aflabsmodel i kombination med en
model, som beskriver oversvgmmelse fra hav.

En 2D model, der beskriver vandets stremning pa terraen, bygges som beskrevet ovenfor,
og den kan kobles dynamisk til en kalibreret aflabsmodel. Koblingen af de to modeller kan
reduceres til de steder, hvor aflgbssystemet potentielt kan bidrage til oversvemmelser pa
terraen. Dvs. omrader, som ligger signifikant hgjere end den forventede maksimale vand-
stand i havet, behgver ikke at kobles mellem de to modeller.

Detaljeringsniveauet i aflabsmodellen kan reduceres de steder, der ligger langt fra poten-
tielt oversvemmede omrader. Mindre aflabsmodeller med feerre koblinger til 2D strem-
ningsmodellen vil reducere beregningstiden.
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Figur 5.9 Kun udvalgte omrader af aflabsmodellen (vist med radt) er koblet til 2D stremnings-
modellen. Dette sker for at optimere beregningstiden.

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

Resultater
Resulter fra beregningerne er tidslige, dynamiske variationer af vanddybder pa terraen
sammen med oversvgmmede arealer. Hertii kommer information om
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stramningshastigheder, f.eks. til en analyse af kraftpavirkninger fra vandet samt informa-
tion om vandfaring og vandstande i aflabssystemet.
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6.1

6.1.1

Klimatilpasning af byomrader

| de naeste tre kapitler beskrives selve klimatilpasningen af byomrader, fra prioriteringen af
indsatsen ved hjeelp af risikovurderinger over de konkrete Igsninger for at opna serviceni-
veauet til udarbejdelsen og indholdet i beredskabsplanerne.

I 2017 har Spildevandskomiteen udarbejdet Skrift 31: Metoder til bestemmelse af service-
niveau for regnvand pa terraen. Skriftet beskriver hvilken "samfundsgkonomisk” metode,
der kan anvendes til at finde optimalt serviceniveau for vand pa terraen. | dette kapitel er
denne metode uddybet og der er givet andre eksempler pa, hvordan samfundsgkonomiske
analyser (her kaldet cost-benefit-analyser) kan anvendes til valg af aflabsstrategi, priorite-
ring af klimatilpasning og valg af aflabslgsninger.

Risikoanalyse

Skadesvurdering ved hjalp af risikoanalyse

Vurdering af risiko for skader i et kloakopland kan ske pa forskellige niveauer, fra overord-
nede kvalitative analyser til kvantitative analyser. Ligeledes kan der ske inddragelse af flere
eller faerre 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 forhold,
bade under ekstremregn og under driftsforstyrrelser, og ved at vaegte de forskellige drifts-
forstyrrelser efter den betydning, de tillzegges, kan der opstilles en egentlig risikoanalyse
af systemet. En simplere risikoanalyse alene for oversvemmelser pa grund af ekstremregn,
er ogsa en mulighed. Analyser pa begge niveauer er saerdeles nyttige hjeelpemidler, som
kan anvendes ved prioritering af den indsats, der lgbende skal laves for at opgradere af-
lobssystemet.

Traditionelt inddeles skader, som er opstaet pa grund af opstuvet vand pa terreen, i tre
kategorier:
direkte skader — typisk materielle skader forarsaget af vand
indirekte skader — f.eks. trafikulykker pa grund af akvaplaning, trafikforstyrrelser, admi-
nistrative omkostninger, arbejdsomkostninger, produktionstab, etc.
sociale omkostninger — negative langtidseffekter af mere psykologisk karakter, sdsom
reduktion af veerdi af fast ejendom i omrader, der udsaettes for oversvemmelser og
langsommere gkonomisk vaekst

En stor fordel ved en risikoanalyse er, at alle arsager til oversvemmelser bliver sammen-
stillet og vaegtet. Herved kan det undgas, at der ofres uforholdsmaessigt 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 oversvem-
melser som en ekstremregn. En metode til at finde omkostningerne relateret til oversvem-
melser i bymaessige bebyggelser er at indsamle information om dokumenterede oversvem-
melser fra forsikringsselskaber, som det f.eks. er gjort i Norge (Kdnig et al.), 2002), Dan-
mark (DANVA, 2005) eller Brasilien (Nascimento et al., 2005). En international anerkendt
teknik til at opgere skader er "Flood Damage Curves”, 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 Curves” for omrader i Danmark.
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6.1.2

Det anbefales, at felgende indgéar i en vurdering af skader i forbindelse med oversvemmel-
ser:
at det i videst mulig udstraekning undgas, at befolkningen bringes i kontakt med en
blanding af spildevand og regnvand pa terreen, som fglge af overfyldte feelles aflabs-
systemer
at vitale samfundsfunktioner, f.eks. elforsyning, vandforsyning, varmeforsyning, vitale
kommunikationsknudepunkter og adgangsveje til hospitaler ikke saettes ud af funktion
pa grund af vand pa terraen
at antallet af bergrte keeldre og bygninger minimeres
at antallet af oversvgmmede el-skabe og andre installationer minimeres
at trafikgener minimeres

Bygninger er, som beskrevet, et centralt element nar man skal opgere skader i byen som
folge af oversvemmelser. Erfaringer fra Danmark viser, at op mod 80-90% af alle skader
er skader pa bygninger (se f.eks. figur 13 i "Methodological framework analytical tool and
database for the assessment of climate change impacts adaptation and vulnerability in
Denmark (DTU dec. 2012)). Forsikring og Pension har gennem de sidste 15 ar indsamlet
bygningsskader til kommunerne, som de kunne bruge i skadeskortleegningen for bygnin-
ger.

Mange har anvendt disse data til at beregne en kvadratmeterpris pa bygningsskader. Bl.a.
har HOFOR faet udarbejdet en analyse for Kabenhavn, og der er udarbejdet en analyse
for Greve baseret pa konkret viden om vandstand i en oversvemmet bydel i 2007 og ska-
desdata. | denne blev fglgende sammenhaenge mellem vandstand og skader fundet:

Vandstand Opgjort omkostning Bygningsskade Bemzrkning

mio. Kkr. kr./m?
>20 cm 0,5 2500 Bygning
>40 cm 1,25 6500 Bygning
>0 cm 0,1 500 kun for kelder

Risikoanalysen
Definition af risikobegrebet

Risiko er kombinationen af sandsynligheden for en ugnsket heendelse (f.eks. driftsstop
af renseanlaeg/pumpestation, keelderoversvgmmelser, udledning af farlige stoffer, fejl i
styring/SRO) og omfang af konsekvenserne (f.eks. skade pa anleeg, personskade,
lugt, trafikale forsinkelser, fiskeded) samt alvoren (er der tale om udledning af 1 | eller
100 |, er det et hospital der oversvemmes hvor mange tilskadekomne).

Matematisk udtrykt: risiko=sandsynlighed gange konsekvens.
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En plan for handtering af risiko kan f.eks. indeholde falgende syv analyser:

1. hvad kan ga galt?

2. hvor sandsynligt er det og hvilke konsekvenser medfgrer det?

3. hvorledes kan vi forbedre tilstanden?

4. hvad er den gkonomiske udgift og den gkonomiske, miljgmaessige, PR- og drifts-
maessige gevinst ved forbedringen?

hvilke aktiviteter ber igangsaettes?

6. hvem beslutter?

7. hvornar sker der noget?

o

Fremgangsmaden i en risikoanalyse er illustreret i figur 6.1.
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L T: Den detaljerede risikoanalyse
Risikoreducerende foranstaltninger
Figur 6.1 Forlabet ved en risikoanalyse.

Farste punkt er dataopsamling, hvor viden om aflgbssystemet indhentes. Dernaest faglger
den grove risikoanalyse, hvor der foregar en screening af anlaeggene ved hjaelp af eksper-
ter 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 risi-
koanalyse eller at ga direkte videre til at pege pa risikoreducerende foranstaltninger.

Safremt det veelges at ga videre med den detaljerede risikoanalyse, kan der ud fra en
kvantificering opstilles prioriterede risikoreducerende foranstaltninger.

For at prioritere mellem de udvalgte lokaliteter er det ngdvendigt at opbygge tre matricer:
o} en frekvensmatrice
o} en konsekvensmatrice
o} en risikomatrice

Frekvensmatricen bestar af syv intervaller benaevnt F1 til F7. F1 er en haendelse, der sta-
tistisk indtraeffer sjeeldnere end 1 gang hvert 10.000 ar. F7 er en haendelse, der statistisk
indtraeffer 10 til 100 gange om aret. Frekvensintervallerne er opbygget efter en logaritmisk
skala. P& grund af den logaritmiske skala er det ikke vigtigt at kende frekvenserne for de
ugnskede haendelser ngjagtigt. Det er starrelsesordenen af en given haendelse, der skal
benyttes. Frekvensmatricen er vist pa figur 6.2.
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Frekvens interval Klasse |Frekvens per ar
daglig til maned F7 10 - 100
maned til ar F6 1-10
1-10ar F5 0,1-1
10 - 100 ar F4 0,01-0,1
100 - 1000 ar F3 0,001 -0,01
1000 - 10000 ar F2 0,0001 - 0,001
<10000 ar F1 0,00001 - 0,0001
Figur 6.2 Den opbyggede frekvensmatrice.

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

Den gkonomiske skala anvendt i konsekvensmatricen er ikke sat arbitraer, men hvert enkelt
tal er vurderet ud fra tilgaengelige kilder og erfaringstal. Konsekvensmatricen kan beskrive
forskellige konsekvensklasser gaende fra ingen/negligerbar konsekvens til katastrofal kon-
sekvens, der beskrives kvalitativt savel som kvantitativt.

Ud fra den opbyggede frekvensmatrice og konsekvensmatrice er det muligt at konstruere
en risikomatrice, som sammenholder forskellige risici. Den opbyggede risikomatrice er vist
i figur 6.3.

RISIKOMATRICE
Klassificering af farer Konsekvenser
ne"}?e;tl’ar Ubetydelig Marginal Alvorlig Kritisk Katastrofal
Frekvensklansser 0 1 2 3 4 5
antal per ar
10 - 100 7
1-10 6
0,1-1 5
0,01-0,1 4
0,001 - 0,01 3
0,0001 - 0,001 2
0,00001 - 0,0001 1 1 2 3 4 5 6
[ISIGHSISHEN 'kke tolerabel
6 eller 7 Ugnsket
5 Tolerabel
mindre end 5| Negligerbar
Figur 6.3 Risikomatrice. | matricen er eksempler pa udvalgte lokaliteter i kloaksystemet place-

ret i forhold til de vurderede frekvenser og konsekvenser.

| 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 bgr der altséa identifi-
ceres risikoreducerende foranstaltninger for de to haendelser i det ikke-tolerable omrade
(angivet ved cirkel nr. 4 og cirkel nr. 13 i figur 6.3).
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Alle punkter beliggende i det gule omrade ber vurderes ud fra cost-benefit-analyser, der
kan afggre, hvad og hvor meget der skal til for at reducere risikoniveauet og hvorvidt en
investering skal foretages her og nu, eller farst nar konsekvensen indtraeffer.

En analyse giver grundlag for at vurdere risikoniveauet for hele aflabssystemet og at vur-
dere dette niveau i forhold til acceptgraensen fastlagt i risikomatricen. For de haendelser,
der ligger over acceptgraensen, skal der identificeres og implementeres risikoreducerende
foranstaltninger. For de heendelser, der ligger i acceptomradet, skal der foretages en iden-
tifikation af mulige risikoreducerende foranstaltninger, og disse skal vurderes i form af en
cost-benefit-analyse.

Risikoanalyse for oversvemmelser fra ekstrem regn

| en risikoanalyse for oversvgmmelser alene fra ekstremregn kan der tages udgangspunkt
i oversvgmmelseskort, jf. kapitel 4. Resultaterne af simuleringer med regn med hgje gen-
tagelsesperioder kan plottes med GIS-temaer eller luftfotos. Herved identificeres problem-
omrader. For de enkelte omrader skal der pa den baggrund tages stilling til, om oversvem-
melserne er et problem og om der kan forekomme materielle skader.

Vurderingen skal bl.a. ske gennem overvejelse af fglgende:
hvis en park eller boldbane oversvemmes for en given gentagelsesperiode, er dét ac-
ceptabelt? Oversvemmes det med vand fra separatsystemet eller feellessystemet og
hvor lang tid gar der, fer omradet kan tages i brug igen og er en oprydning ngdven-
dig?
hvor hgijt skal vandet sta i boligomrader, for keeldre oversvgmmes via nedgange, eller
for der sker skader pa stueetage eller skade pa el-skabe eller pa parkerede biler,
osv.?
hvor meget stiger antallet af de forskellige skader ved klimaaendringer? Er der risiko
for flere skader i forbindelse med byudvikling og hvordan influerer planlagte udbygnin-
ger af aflgbssystemet pa oversvemmelser? Kan der opsta problemer andre steder?
hvor 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
bgr der laegges en usikkerhedsfaktor ind i resultaterne?
opgerelse 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
afhaenger af, om der er tale om regnvand eller spildevand og hvor i landet omradet er
beliggende. Det er derfor meget sveert at sige noget generelt om skaders omkostning.

Dvs. der kan ikke umiddelbart opstilles en generel liste, som preecist beskriver omkostnin-
ger for oversvemmelse af el-skabe, keeldre, huse m.m. Det anbefales derfor fgrst at opgere
antallet af skader fordelt pa typer og derefter at prissaette skaderne.

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

Gader og veje vil nogle steder transportere vand under regnheendelser, hvor aflabssyste-
mets kapacitet overskrides. Det er i disse situationer vigtigt at kende estimater pa vand-
dybder, vandhastigheder og have viden om, hvor vandet flytter sig hen. Bemeerk i gvrigt,
at veje oftest er designet til at bortlede regnvand hurtigt og effektivt, dvs. at nar der fore-
kommer signifikante maengder 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 over-
svgmmet ofte, bar det hensigtsmeessige i dette forhold afklares med vejmyndigheden.
Eventuelt kan vejens konstruktion tilpasses. | forbindelse med skadesvurderinger af veje
er det relevant at undersage kriterierne for driften: hvor meget vand pa vejen tillader myn-
digheden, fgr vejen lukkes? Og at undersgge vejens beskaffenhed, sa det kan fastslas,
hvor meget vand der skal til, for at vejkasseren gdeleegges og hvor laenge oversvgmmelsen
skal vare, fgr der sker skader. Der findes eksempler pa, at man regner med, at 40 cm er
skadesvoldende, men det kan variere.

Vardisatning
Foelgende parametre kan anvendes ved veerdisaetning af oversvgmmelserne:
> boliger
vuggestuer
bagrnehaver
aldersintegrerede institutioner
plejehjem og beskyttede boliger
vandforsyning — oversvgmmelse af selve vandveaerkets bygninger, eventuelt med foru-
rening af rent vand til falge
vandboringer, hvor der kan ske forurening af boringen
tankstationer hvor der kan veere risiko for, at vandet kan Igbe ned i tankene, s& benzi-
nen lgber ud (servicestationer med kiosksalg, autoservice i gvrigt)
omrader med oplag af olie og farligt affald taet pa recipienter
virksomheder med olie- og benzinudskillere koblet til spildevandssystemet og regn-
vandssystemet. Her vil olie/benzinen enten flyde op inde i en bygning eller udenfor.
(Der vil Izbe ca. 50-100 | ud fra hver udskiller)
Specielt for spildevandssystemer:

o] forebygge, at pumpestationer med spildevand Igber over — det kan i
nogle tilfaelde veere aktuelt i separerede systemer
o forebygge, at svgmmehaller ikke bliver forurenet med spildevand.

Opgerelsen af skader afhaenger naturligvis i hgj grad af, hvad der findes af veerdi i de
forskellige omrader. Det er derfor vigtigt, at de, som har sterst kendskab til det omrade, der
undersgges, tages med pa rad, nar opggrelserne over veerdier skal planlaegges. | nogle
tilfeelde vil GIS-medarbejdere have et godt overblik over de informationer, der findes.
Graenserne for, hvad der kan illustreres og beregnes ud fra GIS, afheenger primeaert af,
hvilke informationer der er til radighed. Herunder vises et par eksempler til inspiration.

En kogebog for analyser af klimaaendringers effekter pa oversvemmelser i byer, 68
version 3



Figur 6.4 viser et tema over, hvilke huse der oversvgmmes 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 oversveammelser over 40 cm, hvorved
skabe kan kortleegges og opteelles.

Figur 6.6 og figur 6.7 viser seerlige bygninger plottet sammen med henholdsvis oversvgm-
melsernes udbredelse og dybde. | eksemplet er skoler, bgrnehaver og servicestationer vist.
Denne type GlS-illustration viser, hvor der kan opsta problemer af sundheds- eller miljg-

maessig art.
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Figur 6.4 Eksempel pa GIS-tema over huse der oversvemmes ved forskellige gentagelsespe-
rioder.
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Figur 6.5 Eksempel pé GIS-tema over el-skabe, der beskadiges. Placering af el-skabe er af-

billedet sammen med vandstande over 40 cm.

En kogebog for analyser af klimaaendringers effekter pa oversvemmelser i byer, 69

version 3



Figur 6.6 Eksempel pa GIS-tema over szrlige bygninger. Oversvemmelsens udbredelse er
afbilledet sammen med placering af skoler og barnehaver samt tankstationer.
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Figur 6.7 Eksempel pa GIS-tema over seerlige bygninger. Oversvemmelsens niveau er afbil-
ledet sammen med placering af skoler og barnehaver samt tankstationer.

For veerdisaetning vedrgrende en ny vejkasse skal bemeaerkes:

o atden varierer efter tykkelse mv.

o dyrest er asfaltbzerelagene, der ligger ovenpa og som det alt andet lige vil veere nad-
vendigt at fierne og deponere forinden etablering af ny vejkasse — efterfulgt af en ny
asfaltbelaegning

o idele af vejkassen vil der vaere ledningsanlaeg og udgifterne forbundet med handte-
ring heraf samt eventuelle reparationer grundet beskadigelser som falge af vejkas-
seudskiftningen er umulige at estimere. Worst case = meget dyrere end vejkasse og
asfaltudskiftningen

| det fglgende afsnit 6.2 beskrives en metode til at gennemfare en cost-benefit beregning.
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6.2

6.2.1

Metodebeskrivelse — beregning af cost-benefit

| dette afsnit beskrives metoden til beregning af skadesreduktion ud fra de beregnede ska-
der som funktion af gentagelsesperioderne og lasningsomkostninger, som indgéar i en cost-
benefitanalyse.

Som beskrevet i afsnit 4 og 5 skal der udarbejdes et oversvemmelseskort, der viser hvor
meget vand pa terraen, der er risiko for i statussituationen i startaret og slutaret (som ek-
sempel er der i dette afsnit anvendt 2020 og 2120 dvs. med en planlaegningshorisont pa
100 ar) og for de klima- og skybrudstilpassede situationer (til forskellige gentagelsesperio-
der).

Skadesreduktion og omkostninger ved tilpasning til forskellige niveauer findes for afstrem-

ningssystemet efter falgende proces:

beregning af skadesprofil

beregning af gennemsnitlig arlige skader under forskellige forhold (EAD)

beregning af skadesreduktion

beregning af lasningsomkostninger

nar lgsningsomkostninger, skader og restskader er beregnet, kan de bruges til at:
afggre om tilpasning til forskellige niveauer kan betale sig at gennemfgre.
afgere, hvilket serviceniveau for det aktuelle omrade som er optimalt.
sammenligne effektiviteten af forskellige aflgbsstrategier og Iasninger ved CBR.
sammenligne og prioritere oplande/omrader ved en CBR.

S

| de fglgende afsnit er det beskrevet, hvordan disse kan beregnes:

Beregning af skadesprofil

For hver gentagelsesperiode opggares den potentielle maksimale skade og sandsynlighe-
den ved brug af oversvesmmelseskortene (se afsnit 4.1) og de valgte skadetyper (se afsnit
6.2). For alle gentagelsesperioder opsummeres skaderne nu og i fremtiden (som illustreret
pa figur 6.10) og danner "skadesprofilet”.

Nar man skal opgare skader pé f.eks. bygninger anvendes oversvemmelseskort, som er
beregnet pa forskellige niveauer (se afsnit 4 og 5). Bygnings- og keelderskaderne kan op-
geres i GIS baseret pa matrikel-, bygnings- og keeldertemaer i kombination med oversvem-
melseskortene. Der er mange forskellige metoder til beregning af om f.eks. en bygning eller
en vej er oversvgmmet. F.eks. bar det overvejes, hvor stor en del af bygningen som skal
vaere oversvgmmet, for at hele bygningens areal medtages i skadesberegningen, kritisk
vandstand eller vandhastigheden pa vejen skal besluttes og mange andre forhold. | Spil-
devandskomiteen pagar et arbejde, der vil forsgge at udarbejde retningslinjer for hvordan
man skal regne pa bl.a. skader, saddan at arbejde i Danmark med Skrift 31 ensrettes.
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Skadesprofil
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—@— Skaderi 2120 Skaderi 2020

Figur 6.10 lllustration af skadesprofilet: Skadesomkostningen som funktion af gentagelsesperi-
oden

Som illustrationen antyder, sa er der ofte en loglinezer sammenhaeng mellem gentagelses-
perioden og skaderne i byen.

Beregning af gennemsnitlig arlig skade (EAD)
For at beregne den gennemsnitlige arlige skade (Estimated Annual Damage EAD) nu og i
fremtiden og med og uden tilpasning, omregnes skadesprofilerne til risikotaetheden.

Risikoteetheden kombinerer information om skadens starrelse med sandsynligheden for at
skaden indtreeffer. EAD (kr./ar) findes ved at integrere under risikoteethedskurven. Se illu-
strationen pa figur 6.11.

Ofte er der ikke gennemfart beregninger af praecist ved hvilken gentagelsesperiode, der
lige preecis opstar skader — dvs. punktet hvor kurven skaerer X-aksen er ikke kendt. | det
tilfeelde kan nulpunktet i nogle tilfaelde findes ved at ekstrapolere tendenslinjen for den log-
lineaere kurve til nul. Det kraever naturligvis, at man kan overbevises om at der er denne
loglinezere tendens ud fra skadesdata.
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Risikoteethed
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Figur 6.11 lllustration af risikoteetheden, som kombinerer information om skadens starrelse
med sandsynligheden for at skaden indtreeffer. Den érlige skadesrisiko (EAD kr./ar), findes ved at
integrere under kurven.

Beregning af skadesreduktion

Den gennemsnitlige arlige skade beregnes for hver af de gnskede situationer: det eksiste-
rende system nu og i fremtiden og for et tilpasset system nu og i fremtiden (2020 og 2120).
Det kan f.eks. antages, at der er en linezer udvikling af klimazendringerne vedr. ekstrem
nedbear i planperioden.

Differencen mellem skaderne beregnet for eksisterende forhold og for klimatilpassede for-
hold over 100 ar diskonteret, er den gevinst der kan opnas ved klimatilpasning i form af
reducerede skader. Figur 6.12 illustrerer beregningen af skadesreduktionen.
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Figur 6.12 lllustration af beregning af skadesreduktion = skraveringen viser gevinsten i form af
undgaede oversvgmmelsesskader.

Skadesreduktionen kan i nogle tilfaelde beregnes ud fra en teenkt "straksinvestering”. | vir-
keligheden kan der ikke gennemfgres en fuld klimatilpasning af en hel kommune indenfor
fa ar, hvilket betyder, at der er en fejl i form af en skadesreduktion i starten af perioden,
som ikke burde teelles med. Fejlen er lille, hvis investeringen i kommunen forlgber over en
kort periode, men erfaring viser, at klimatilpasning af hele kommuner ikke kan/bgr foreta-
ges over fa ar, da der hverken er midler eller ressourcer til at gare det.

Derudover viser analyser at effekten af en hurtig investering ikke balanceres af bygnings-
skadesreduktionen. Hvis man derimod ser pa oplandsniveau, er straksinvesteringen en
meget mere rimelig antagelse, idet oplandene ma forventes at blive klimatilpasset over
relativt f& ar. Dertil kommer, at skadesberegningen, nar den anvendes til prioritering og
sammenligning mellem aflgbsstrategier og l@sningstyper, er relativ.

Nar der skal gennemfares en mere detaljeret analyse f.eks. til prioritering af oplandene og
anlaegstakt, kan den ngdvendige/gnskede investeringstakt for hele kommunen inddrages.

Anvendelse af "straksinvestering” betyder altsa, at den beregnede skadesreduktionen er
for stor, men ogsa at investeringerne/omkostningerne til tilpasning er for store.

Beregning af lesningsomkostninger

Klimatilpasningslasninger kan findes ved brug af den numeriske hydrauliske model, hvor
ledninger, bassiner, pumper eller alternative lasninger som grgfter og render justeres til at
aflebssystemet giver maksimal opstuvning til T= 5 ar (for regnvandsledninger) og 10 ar (for
feellesledninger), sa de lever op til Skrift 27. For skybrudslasninger beregnes lgsninger for
de stgrre gentagelsesperioder og prisen for lgsningerne beregnes.

Lasninger, der skal til for at aflebssystemerne er klimatilpassede, kan findes pa mange
forskellige niveauer afheengigt af hvilket beslutningsniveau de skal bruges til. Til
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planlaegning hvor der skal findes det mest optimale serviceniveau, kan Igsningerne findes
pa et mindre detaljeret grundlag.

Omkostningerne til klimatilpasningen kan f.eks. beregnes ved brug af enhedspriser fra Af-
Iebsteknikken eller fra PULS. Priser skal fremskrives til nutidspriser i henhold til finansmi-
nisteriets anbefalinger (som f.eks. var 6% fra 2011 til 2018).

Restskaderne efter tilpasningerne af systemerne beregnes med nye oversvgmmelseskort
for de forskellige tilpasninger og gentagelsesperioder.

Optimering for at finde skybrudsniveau
Figur 6.13 illustrerer hvordan det gkonomisk optimale serviceniveau kan findes, i det punkt
hvor den samlede omkostning er mindst.

Optimering

Omkostning

3

Summation af alle omkostninger

'\.‘* ~o Anlags- og drifts-
oY omkostninger

Skadesom-

----.rn-a---'..../ kostnlnger
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»
>

Gentagelsesperiode

Figur 6.13 @konomisk optimering af forholdet mellem anlaegsomkostninger og skadeomkost-
ninger (figur fra SVK Skrift 27)

Et eksempel pa en sadan gkonomisk optimering er vist i figur 6.14. Her er beregningerne
udfert i Helsingar C og viser at det i dette tilfeelde er gkonomisk rentabelt at sikre imod
skader til et hgjere niveau end gentagelsesperioder pa 10 ar, optimeringen viser at niveauet
er ca. 50 ar. Se appendiks G for yderligere information vedr. de udfgrte beregninger.
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Figur 6.14 Nutidsveerdi af udgifter som funktion af sikringsniveauet. Den rade pil indikerer det
mest optimale tilpasningsniveau

Prioritering af indsatsen imod oversvemmelser og klimatilpasning

Som det fremgar, kan risikoanalysen danne grundlag for at prioritere indsatsen mod over-
svgmmelser og i klimatilpasning, men i mange tilfaelde vil det ikke veere ngdvendigt at gen-
nemfgre den fulde risikoanalyse for at komme i gang.

Analyser af klimatilpasning kan gennemfgres pa mange forskellige niveauer (som beskre-
vetiindledningen 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 der skal opstilles modeller, prioritering af maleprogrammer, prioritering af konkret
klimatilpasning i form af anlaeg, prioritering af beredskabstiltag osv.

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

Prioriteringer kan gennemfares pa vurderinger af risici for oversvgmmelser, men kan na-
turligvis ogsa gennemfgres baseret pa gkonomiske vurderinger: hvor far man sterst reduk-
tion i oversvgmmelsesrisikoen eller mest klimatilpasning for pengene? De to heenger langt
hen ad vejen sammen.

Prioritering af klimatilpasning kan indpasses pa klimametret som endnu et spor, der afspej-
ler, hvilken prioritering man kan gennemfgre pa de forskellige tekniske niveauer. F.eks. vil
det vaere muligt at prioritere, hvor man skal ledningsregistrere pa grundlag af et relativt
enkelt hulkort eventuelt kombineret med en skgnnet hydraulisk model, jf. afsnit 4.2.

Prioritering af klimatilpasning af aflebssystemerne i omrader/oplande ved
brug af coat-benefit analyse

Skadesstarrelsen for et opland afhaenger dels af risikoen for oversvemmelser, dels af op-
landets starrelse. Et stort opland vil sandsynligvis have en stgrre samlet skade end et min-
dre. Derfor kan det vaere hensigtsmeessigt at finde et andet mal at prioritere efter. En made
er at se pa hvor man far mest klimatilpasning for pengene. Dette mal anvendes her.
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For hvert opland beregnes der en “cost-benefit-ratio™ (CBRi hvor i angiver oplandet):

skadesreduktion
CBR, =

i

investeringsomkostninger
CBR betyder at hvis:

e (CBRi=1 er der en gevinst ved at klimatilpasse og
e CBRi=1 er der ikke en gevinst.

Der kan regnes pa skadesreduktion og investeringsomkostninger inklusive drift og reinve-
steringer over en periode pa 100 ar, da det er den forventede levetid pa de bygninger som
rammes og da det er teet pa samme starrelsesorden, som levetiderne pa de anleeg som
skal etableres. Samtlige skadesreduktioner og anleegs- og driftsinvesteringer skal bereg-
nes som nutidsveerdier.

Nar der skal prioriteres klimatilpasning af aflebssystemerne, er der mange forskellige

aspekter, som man kan veelge at inddrage i sine overvejelser. Der kan beregnes effekten

af anlaegsinvesteringer (som beskrevet tidligere), men der er mange andre forhold, som vil

spille ind pa klimatilpasningsraekkefalgen:

o behov for renovering

o miljgforhold, f.eks. reduktion af overlgb til recipienter

o byplanlaegning og investeringer i byens overflader, f.eks. udskiftning af belaegninger
eller byggemodninger

o spildevandsselskabets gvrige aktiviteter f.eks.: opsporing af uvedkommende vand, re-
novering af renseanlaeg osv.

o risiko for overvemmelser pga. stormfloder og koordinering med kystsikringstiltag.

Prioritering af Greve Kommune byomrader

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

Til prioriteringen anvendes:

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

o digitaliseringen af regnvandssystemet.

o den digitale terreenmodel for Greve Kommune, som er anvendt til at beregne dybden
af huller i terraenoverfladen, kaldet "Hulkortet”

o GIS-temaer over bygninger i kommunen samt tema for erhverv og offentlige bygninger

Beskrivelse af metoden for prioriteringen i Greve
Byomraderne rangordnes ved hjeelp af erfaringerne fra oversvgmmelsen 2007.
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Figur 6.14 Prioriteringen af byomraderne. Omrade nr. 1 er det forste omrade, der klimatilpas-
ses. Derefter kommer nr. 2, osv.

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

Kvalitetssikring af prioriteringen

De hydrauliske modeller vil blive udviklet og forbedret gennem maleprogrammer og erfa-
ringer. Hvis disse modeller 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 ompri-
oritering.

@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 det f.eks. er gjort med etableringen af en udlgbspumpe
pa et hovedudlgb eller etablering af terraenreguleringer).

En tilsvarende prioritering, hvor antallet af bergrte ejendomme undersgges, er gennemfart
ved hjaelp af 1D-1D overfladeberegninger som beskrevet i afsnit 4.2.3. Efter den hydrauli-
ske beregning teelles huse m.m. indenfor de oversvemmede omrader og en prioritering
gennemfgres og sammenlignes med den farste prioritering.

Valg af aflebsstrategi og lesninger med CBR
Cost-benefitratio kan ogsa anvendes til at vurdere hvilken aflgbsstrategi, som er mest hen-
sigtsmaessig for et konkret omrade. Aflgbsstrategier kan f.eks. veere:
, opgradering af de eksisterende systemer — feelles og separate aflebssystemer
vej eller anden delvis separatkloakering hvor starre eller mindre dele af de befeestede
arealer afkobles faellessystemet, som evt. ogsa skal opgraderes
separatkloakering af faellessystemer
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Strategien kan ogsa inkludere serviceniveau for vand pa terraen eller pege pa konkrete
lgsningstyper: granne lgsninger, terreennaere lgsninger i grafter og render og der kan vur-
deres forskellige former for lokal afledning af regnvand.

Nar Igsningsscenarierne eller aflabsstrategierne er valgt, kan de gennemregnes, sa der
findes en konkret CBR enten indenfor hele kommunen eller for afgraensede oplande.

CBR-veerdien vil forteelle hvilke aflgbsstrategier, som giver mest skadesreduktion for pen-
gene.

Ligesom ved prioriteringen mellem oplande, kan der med fordel inkluderes s& mange for-
hold som muligt i beslutningsgrundlaget for valget af aflgbsstrategi. Nogle af disse kan
veerdisaettes og indgar derfor i CBR, men andre mé belyses ved en kvalitativ tilgang. Det
kan veere:

i hvor hgj grad borgerne skal gennemfgre tiltag (f.eks. ved separatkloakering)

hvor fremtidssikret en lgsning er (f.eks. kan separatkloakering uden rensning af vej-
vand vise sig at vaere umulig i fremtiden og faellessystemer umulige fordi krav til over-
lebshyppigheder skeerpes)

graden af mulighed for at indarbejde fremtidig teknologi (f.eks. kan man have en stra-
tegi hvor man ferst vejseparerer og ferst giver paleeg om fuld separering efter en ar-
raekke, hvilket giver mulighed for at der kan vaere opfundet teknologier som i stedet for
afkobling renser vand inden overlgb.)

Et eksempel pa valg af aflgbsstrategi findes i appendiks E.

Muligheder for tilpasning af aflabssystemer

De forventede stgrre nedbarsmaengder i byerne skal enten kunne bortledes eller magasi-
neres for at undga oversvammelser. Eventuelt kan en del af vandet nedsive lokalt, sa det
ikke ledes til aflabssystemet. Der findes en lang raekke tekniske muligheder til at Igse dette.
Der kan f.eks. nedleegges starre eller supplerende rgr og der kan bygges bassiner til ma-
gasinering. Der gives eksempler pa disse indgrebsmuligheder nedenfor.

Hovedgrupperne af indgrebsmuligheder er:

o aktiv reducering af tilstremning af regnvand til aflabssystemet, f.eks. gennem forgget
nedsivning af regnvand
midlertidig, kontrolleret opmagasinering af regnvand, f.eks. ved brug af vddomrader
tiltag i aflebssystemet, som forager kapaciteten, f.eks. starre rgr, bassiner, m.m.

Fysiske tiltag pa aflobssystemet

Handtering af de egede regnmaengder fra vore byomrader, sa funktionskravene overhol-
des og oversvgmmelser minimeres, kan ske pa en reekke forskellige méader. Der findes tre
typer lgsninger: at undga, at den forsgede vandmeengde ledes til aflebssystemet; at forage
bortledningen i aflgbssystemet eller forage opmagasineringen, eventuelt en kombination
af disse. Undgaelse af tilledning kan normalt kun opnas ved at etablere lokal nedsivning af
vandet. Bortledning af regnvand kan ske gennem abne kanaler eller lukkede rgr, til reci-
pient, til starre nedsivningsanleeg, eller sammen med eventuelt spildevand til renseanleeg.
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Opmagasineringsanlaeg kan enten veere traditionelle bassiner som betonkasser eller ror-
bassiner, eller det kan vaere sger og vandhuller. Ud over de fysiske forhold i oplandet,
renseanlaeggets kapacitet og recipienttilstanden, er det afggrende, om aflgbssystemet er
et faellessystem eller et separatsystem. For et separat regnvandssystem er det normalt
betydeligt lettere at finde afledningsmuligheder til en lokal recipient, end det er for overlgb
fra et feellessystem. P& figur 7.1 ses en oversigt over mulige metoder til regulering af regn-
vandsafstrgmningen i et aflgbssystem.

Surface
Runoff
[ I : [ |
Reduce flows Attenuate Increase capacity Attenuate in
entering flows of drainage drainage system
drainage system system as last
resort
== | | ——
Diversion Infiltration Attenuate flows Construct Attenuate Attenuate in
entering sewer storm in sewer ‘watercourse
or watercourse overflows
|~ To other Plane* Roof-storage® Surface flooding* On-line pond®
catchment Basin®* In downpipes* Oversized sewer* Off-line pond*
Swales* Gully outlets* On-line tank* Surface flooding*
Soakaways® Gully spacing® off-line tank*
Trench* Surface pond*
Boreholes*
*Options for use on the development site
Figur 7.1 Skematisk oversigt over mulige metoder til regulering af regnafstremningen.

Kilde: Parkinson & Mark, 2005.

| det fglgende beskrives en reekke af de almindeligste tiltag, som forventes benyttet ved
udbygning af eksisterende aflgbssystemer, sa de kan leve op til funktionskravene under
den fremtidige @gede belastning.

Forsyningen skal vaere opmaerksom pa at nye tiltag ofte medfarer behov for revision af
bade spildevandsplan og udledningstilladelser/nedsivningstilladelser, f.eks. hvis overlgbs-
meengder gges, eller hvis der etableres nedsivning af overfladevand/vejvand.

Nedsivning af regnvand

Hvor det er geologisk og hydrologisk muligt nu og i fremtiden kan der veelges Igsninger,
hvor vandet infiltreres pa hver enkelt ejendom, eller der kan laves samlede Igsninger for
mindre byomrader. Vejvand og vand fra pladser, parkeringsanlseg mv. kan i nogle tilfaelde
ogsa infiltreres, men det skal her vurderes, om det nedsivende vand kan udgere en trussel
mod grundvandskvaliteten.

Infiltration er principielt den miljgmaessigt bedste metode til afledning af ikke forurenet regn-
vand, da det i stor udstreekning svarer til den naturlige made og kun medfgrer begreensede
indgreb i det naturlige vandkredslgb. Anlaeg kan indrettes, sdledes at der er ngdoverlgb fra
infiltrationsanlaeggene til det offentlige regnvandssystem. Herved reduceres risikoen for
oversvgmmelser og stgrrelsen af nedsivningsanlseggene begraenses.

Dette har dog den uheldige konsekvens, at under kraftig regn kan faskinerne blive fyldt op
og derefter afledes regnafstreamningen ret uforsinket og uudjeevnet til aflabssystemet, som
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derfor skal dimensioneres til at kunne klare saddanne 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
oversvemmelser reduceres betydeligt. Faskiner kan derimod reducere arsafstrgmningen
betragteligt og @ge grundvandsdannelsen.

Kombination af infiltration og magasinering

Infiltrationsanlaeg for regnvand vil som naevnt normalt have en begraenset kapacitet, sale-
des at der vil skulle opmagasineres vand i perioder med de stgrste tilstramninger. Den
optimale kombination af magasinsterrelse og infiltrationskapacitet kan beregnes eller vur-
deres ud fra kendskab til jordens infiltrationskapacitet, tilstramningsforhold mv. Der kan
henvises til Skrift 25.

Separering af fellessystemer

Mange af de mest hensigtsmeessige tiltag til handtering af de egede regnmaengder egner
sig darligt til faellessystemer. Blandingen af spildevand og regnvand er sa forurenet, at van-
det skal behandles med forsigtighed og omtanke. Kontakt med vandet indebaerer en risiko
for sygdomme og der er aestetiske problemer pa udledningsstederne. Funktionskravene er
derfor strengere til feellessystemer end til separatsystemer.

Det er naerliggende at overveje at omlaegge eksisterende feellessystemer til separatsyste-
mer, iseer hvis kapaciteten eller kvaliteten af feellessystemet er sadan, at der alligevel skal
foretages store udbygninger eller hvis udlederkravene ger det vanskeligt at fortsaette med
feellessystemet. Der sker derfor mange steder en gradvis overgang fra feelles- til separat-
systemer. En total eller naesten total overgang, kan dog veere en meget tidskreevende og
dyr proces, der kraever en meget langsigtet planlaegning. Det er desuden en proces der
kraever opbakning fra helst bade politikere og borgere, da det anlaagsmaessigt kan give
store gener og det, for den enkelte husejer, kan veere dyrt at skulle omlaegge kloak.

Separering gennemfares mange steder farst i yderomrader af byerne eller i mindre bysam-
fund. | de gamle bykerner, hvor behovet ofte er sterst, leder man ofte efter alternative lgs-
ninger, da det anlaegsmaessigt kan veere meget vanskeligt at gennemfgre en separering,
og det kan veere meget dyrt. Der findes ikke i dag nogen universallgsning pa disse citypro-
blemer.

Udskiftning til sterre ror

Hvis opbygningen af et aflabssystem ikke @nskes aendret, kan man vaelge simpelthen at
forgge dimensionen pa alle rgrene i systemet, sa kapaciteten bliver den ngdvendige under
de nye forhold. Alternativt kan leegges supplerende ledning f.eks. langs den eksisterende.
Far dette princip besluttes, bar man dog ngje analysere sit aflabssystem, sa der kun fore-
tages de ngdvendige udskiftninger, og det bgr overvejes, om det er bedre at gge dimensi-
onen ekstra meget pa nogle straekninger, og om der er alternative ledningsfgringer, som
kan reducere udgifterne til udbygning.

Transportledninger

Den forggede vandmeengde fra et opland kan borttransporteres gennem starre rar eller
magasineres. | specielle tilfaelde, hvor det er meget vanskeligt at finde mulighed for udbyg-
ning af aflabssystemet, f.eks. pa grund af pladsmangel i gadeprofilet, kan der bygges tun-
nelledning fra strategisk velplacerede punkter i et opland og frem til recipient eller
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hovedledning. Ledningerne kan samtidig virke som bassinledninger. De tekniske og @ko-
nomiske muligheder for anvendelse af sadanne Igsninger er blevet betydeligt bedre i de
seneste ar. Det skal bemaerkes, at de foregede vandmeengder kan veere afggrende for,
hvilken renoveringsmetode der kan benyttes og dermed for udgiften.

Overlgbsbygverker

| feellessystemer bygges ofte overlgbsbygveerker eller aflastningsbygveaerker for at sikre, at
vandspejlet i aflgbssystemet ikke overstiger et valgt niveau. Herved beskyttes omrader
mod oversvgmmelser og det kan sikres, at kun forudsatte vandmaengder lgber videre i
systemet. Overlgbsvandet Igber over kanten til bassin, hjeelpeledning eller recipient. For at
sikre samme funktion ved gget tilstramning og fastholdt viderefgrende vandfering kan det
veaere ngdvendigt at @ge kantlaengden eller at saenke kantkoten. Det sidste vil dog fa den
uheldige konsekvens at antallet af overlgb gges.

For at sikre bedst hydraulisk funktion af overlgbsbygveerker, dvs. at mest muligt vand lgber
videre, uden at opstuvningen bliver for stor, kan bygveerket indrettes med bevaegelig over-
Ilgbskant, dynamisk styret kant eller bgjeklap. Herved kan ogsa opnas starst mulig bassin-
virkning af det bagvedliggende system.

Ud over de hydraulisk begrundede ombygninger vil man i dag normalt opseette rensefor-
anstaltninger i overlgbsbygvaerker. Normalt i det mindste automatisk rensede sier eller riste
men i nogle tilfaelde mere vidtgadende renseforanstaltninger til f.eks. fijernelse af neerings-
salte og til hygiejnisering. Udviklingen vil ganske givet medfgre, at sddan rensning vil blive
mere og mere udbredt, og der vil fremkomme flere og bedre rensemetoder til anvendelse
ved lokal rensning. Renses vandet tilstreekkeligt, kan rensningen kompensere for den
ggede udledning, sé recipientbelastningen reduceres pa trods af den foregede udledning.

Bassiner

Mange steder, hvor man veelger at neddrosle den videreferende ledningskapacitet, bygges
bassiner, der kan virke som buffer i systemet. Bassiner bygges ofte sammen med over-
labsbygveerker 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 skadevoldende
spidser af afstremningen, sé oversvgmmelser undgas eller reduceres og de kan have som
formal at reducere aflastninger til recipienten. | faellessystemer ledes det opmagasinerede
vand til renseanlaeg pa normal vis efter regn. | separatsystemer skal bassiner normalt isaer
udjeevne afstremningen, men derudover gerne medfgre 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 overlgb, som beskrevet i kapitel 2. Det ma anbefales, at man
benytter s& opdaterede regnserier som muligt og herudover indregner effekt af klimaaen-
dringer.

Bassiner i separate regnvandssystemer kan ofte indga i rekreative omrader og dermed
have andre funktioner end blot at skulle udjeevne afstremningen. Her kan bassinstgrrelsen
blive bestemt af tilladelig vandspejlsvariation samt f.eks. af krav om graenser for opholdsti-
den i bassinet. Opholdstiden ma ikke veere for kort, da det giver for ringe stoftilbageholdelse
og den ma ikke veere for lang, da det kan give for stor algevaekst i bassinet.
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Lokal magasinering

Overalt, hvor der er mulighed for det, vil det veere godt med magasinering af regnvandet i
ekstremsituationer. Det skal derfor overvejes at placere bassiner ved sa 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 neddrosling af
udlgbet kan virke som bassiner. Tiltag som disse kan udfares, nar der alligevel sker om-
bygninger, og de kan derved bidrage til at kompensere for ekstrem regn der ligger ud over
serviceniveauet.

Det kan overvejes allerede pa planlaegningsstadiet, om nyanlagte befeestede arealer kan
tiene flere formal, sdledes at der planlaegges aktiviteter pa4 omradet, som ikke skades af
vanddybder pa ca. 5-10 cm pa omradet under ekstremregn i en kort periode.

Styring og regulering af aflebssystemet

Aflgbssystemer dimensioneres til at kunne klare dimensioneringsregn og derved opfylde
funktionskravene. Da regn tit falder ujeevnt over et opland og bassinkapaciteten i lednings-
systemet ofte er varierende, kan der veere gode muligheder for at forbedre udnyttelsen af
et aflgbssystem ved at indfare dynamisk styring af visse elementer i systemet, f.eks. aflgb
fra bassiner. Dette kan medvirke til bade reducerede oversvgmmelser og i faellessystemer
reducerede overlgb til recipienterne. For aflabssystemer med flere bassiner, pumpestatio-
ner mv. ma det kraftigt anbefales, at potentialet ved dynamisk styring unders@ges og ma-
ske indfgres. | forbindelse med udbygning af systemer kan det veere relevant at undersgage,
om styring kan give mulighed for mere hensigtsmaessige lgsninger pa problemerne, som
f.eks. at bassiner eller bassinledninger lettere kan placeres steder, hvor der er bedre plads.

Anvendelse af vejsystemet

Normalt tilstreebes det, at vejvand ledes til aflebssystemet, sa det undgas, at der er vand
pa overfladen. | visse tilfaelde kan det dog overvejes at udnytte gadeprofilet til at borttrans-
portere vandet under ekstremregn. Hvis terreenforholdene er velegnede og det modelmaes-
sigt kan overskues, hvordan systemet vil virke, kan det vaere en udmaerket metode til fa
vandet transporteret fra kritiske omrader til egnede recipienter eller opmagasineringsmu-
ligheder. Metoden kan dog kun anbefales brugt for separate regnvandssystemer og i situ-
ationer, hvor den dimensionsgivende regn er overskredet (dvs. i beredskabssituationer).

Tiltag pa privat ejendom

Fysiske tiltag

Det kan vaere 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 terraenforholdene 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 befeestet areal pa 150m2 svarer det til, at grundeje-
ren skal kunne tilbageholde og bortskaffe 7,5 m3 regnvand i en 5 ars situation (nedber lig
50mm), hvis der ikke er tilslutning af regnvand til kloakken. Denne meaengde svarer til 30
regnvandstgnder eller et bassin pa grunden pa 5mx5m og er 30 cm dybt. Handteres denne
maengde 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.
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Handtering af regnvand pa egen grund uden aflgb til det faelles afstremningssystem, kan
derfor primeert anbefales af miljghensyn og af hensyn til grundvandsdannelse. Ses der pa
den hydrauliske balance er disse anlaeg ikke lgsningen, men et supplement til klimatilpas-
ningen.

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 forudsaetter
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 belaegninger pa P-pladser, m.m., kan
en stor del af regnen nedsives pa stedet afhaengigt af jordtypen. Men ved intens regn vil
vandet Igbe pa overfladen og skal ledes til et aflabssystem.

Regnvandstender

Ved at opsamle tagvand i regnvandstender opnas bade, at tilledningen til aflabssystemet
reduceres og at vandforbruget reduceres, hvis vandet erstatter vandforsyningsvand f.eks.
til havevanding. Volumenet, der kan opsamles, er dog ofte yderst begraenset, 200-500 |
ses ofte og dette er kun er beskeden andel af volumenet fra ekstremregn pa en tagflade.
Regnvandstgnder kan ved regnens start veere fyldte og derfor ikke reducere afstrgmnin-
gen.

Genbrug af regnvand

Anvendelse af regnvand i boligerne som erstatning for vandforsyningsvand har kun beske-
den udbredelse, men har samme fordele som regnvandstgnder og yderligere den fordel,
at forbruget, i modsaetning til vanding, er mere jeevnt fordelt over tiden. En vaesentlig
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. | Rgrcentrets
vejledning "Brug af regnvand” anbefales anvendelse af en tank pa 3 m3 til sadanne anleeg
og det beregnes, at en ganske stor del af arsnedbgren kan bruges i boligen til WC-skyl og
vaskemaskiner. Ved ekstrem regn er det nadvendigt med overlgb til andre afledningsfor-
mer idet en 5 ars haendelse alene som minimum kreever 7,5 m3 for et almindeligt parcelhus.
Genanvendelse af regnvand skal ske i forskriftsmaessige regnvandsanlaeg (jf. Miljgstyrel-
sens bekendtgarelse og Rarcenteranvisningen herom).

Gronne tage

Der er udviklet teknik til brug af sakaldte grenne tage, hvor der pa bygningers tagflader
udleegges et net med vaekstlag, hvor der gror planter. Formalet er, at vandet magasineres
i veekstlaget og derfra opsuges af planterne. Magasineringsevnen af vaekstlaget er
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712

imidlertid begraenset, 6-10 mm, sa som ovenfor, er effekten under ekstremregn beskeden.
Pa arsbasis kan der derimod opnas ganske god effekt i form af reduceret tilstramning til
aflabssystemer og dermed rensningsanleeg. Grgnne tage kan derfor kun anbefales af hen-
syn til eestetiske forhold og har meget begraenset effekt pa det hydrauliske system i situa-
tioner med kraftig regn.

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

Privates forebyggelse af kalderoversvemmelse

@nsker en grundejer at sikre sig mod opstuvning fra kloakken i kaelder, kan han installere
hgjvandslukker eller kontraventiler, sa vandet ikke kan stramme baglaens ind i kaelderen.
Hvis han vil have fuld sikkerhed, kan keaelderens aflgbssystem tilsluttes en pumpebrgnd,
der oppumper til gadekloakken. Herved opnas ogsa at installationerne kan benyttes uanset
vandspejlskote i gadekloakken.

Administrative tiltag overfor privat ejendom

Der er mulighed for i betalingsvedtaegten, at forsyningen tilbyder, at private ejendomme,
der afleder regnvand til offentlig kloak, kan tages ud af kloakopland for hele eller dele af
regnvandsafledningen. Det forudseetter en frivillig aftale mellem forsyningen og ejendom-
mens ejer. Forsyningen kan tilbagebetale tilslutningsbidrag for denne regnvandsafledning,
jf. lov om betalingsregler for spildevand.

Afvanding af vejarealer

Afvandingen af vejarealer fungerer de fleste steder meget effektivt. Dette er ogsa malet fra
vejmyndighedernes side, idet vand pa kgrebane udger en fare for trafikken og vand i be-
lzegning 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 aflabssystemet, men fgrst
skulle passere en eller anden forsinkelsesanordning gerne med infiltrationsmulighed. Der
er ogsa mulighed for en gget anvendelse af semipermeable belaegninger, hvor en del af
vejafvandingen siver ned gennem selve vejarealet.

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 veerdi. Opbevaring
af vand i bymiljget vil i mange tilfaelde kreeve en landskabsmeaessig udformning, som invol-
verer grenne omrader og derved opnas positive sidegevinster som kgligere bymiljger om
sommeren, stgrre herlighedsveerdi.

Projekter i Odense og Kgbenhavn har vist, at lesning med nedsivning sandsynligvis ikke
er tilstreekkelig bade pa grund af grundvandsstigninger og plads til etablering. Det vil vaere
ngdvendigt med yderligere tiltag som opmagasinering af regnvand i terreenet og til dette
formal er modellering n@dvendig. | Odense er etableret en beredskabslgsning til handtering
af regnvandet ved Idreetsparken. Der er etableret en kanal, som leder regnvand uden om
en idraetshal, som vist pa figur 7.2.
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Figur 7.2 Aflastningskanal til reduktion af oversvemmelser ved Idreetsparken i Odense, etab-
leret i 2008. Se appendiks C.

Baggrunden for etablering af kanalen var beregninger med overflademodellen, sa bade
stagrrelsen og placering farte til den gnskede effekt. Kanalen har efterfalgende veeret i funk-
tion ved flere regnskyl og har fungeret efter hensigten.

Sundhed

Sygdomsrisiko ved kontakt med oversvemmelsesvand

De vandbarne infektionssygdomme har igennem historien veeret blandt de starste trusler
mod folkesundheden. Smittevejen er feekaloral. Nu om dage, hvor drikkevandsforsyningen
i Danmark er teet pa 100% sikker og hvor vi normalt har en effektiv handtering af spilde-
vandet, er risikoen for vandbarne sygdomme reduceret til et sa lavt niveau, at vi ikke leen-
gere teenker over det og tager det for givet, at vi ikke bliver syge af kontakt med vand.

De klassiske vandbarne sygdomme, som f.eks. kolera, er for laengst udryddet i Danmark
og Vibrio cholerae, der er den bakterie, der giver kolera, forekommer derfor ikke, eller me-
get sjeeldent i spildevandet. Derimod forekommer en raekke enteriske sygdomme sporadisk
eller som udbrud. Det er for eksempel Norovirus infektioner, campylobateriose, cryptospo-
ridiose, osv.. De patogener, der forarsager disse sygdomme, forekommer stadig i spilde-
vandet og hvis vi bliver eksponeret imod dem, er der risiko for, at vi bliver syge.

Et eksempel er Ironman konkurrencen i 2010, hvor der havde veeret et kloakoverlgb umid-
delbart inden triatleterne sprang i vandet. Knap halvdelen, 42%, af deltagerne blev syge,
mens der aret efter, hvor der ikke var overlgb, kun var 8%, der blev syge. (Harder et al
2013). Et andet eksempel er oversvemmelserne efter skybruddet i 2011, hvor 22% af f.eks.
forsikringsfolk, renggringspersonale, ingenigrer, der i professionel sammenhang, havde
veeret i kontakt med oversvemmelsesvand eller sediment blev syge. (Woéjcik et al 2013).

| dag eksisterer der kun generelle retningslinjer for at reducere sygdomsrisikoen i forbin-

delse med kontakt med spildevand. Beredskabsstyrelsen (2014) har udgivet en "Vejledning
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om indsats i forbindelse med spildevand”, der kort beskriver, hvordan indsatspersonale kan
beskytte sig. Seruminstituttet (2018) har udarbejdet en vejledning i forbindelse med over-
svgmmelser, der beskriver risici og forholdsregler for borgere og hjeelpepersonale.

Der er sa vidt vides fra sundhedsstyrelsen eller miljgstyrelsen ikke taget direkte stilling til
hvordan kommuner og forsyninger skal forholde sig til sygdomsrisikoen i forbindelse med
oversvgmmelser og skybrudsplaner. F.eks. hvor stor risiko er acceptabel? eller hvem har
ansvaret for at nogen bliver syge, hvis kommunen/forsyningen bevidst har ledt spildevand
ind i en park for at reducere omkostningerne til skybrudssikring. En vurdering er, at oplys-
ning om risikoen er tilstraekkelig til at undga ansvaret. En anden vurdering er, at der skal
en mere aktiv indsats til. Under alle omstaendigheder bgr der tages stilling til sygdomsrisi-
koen i forbindelse med skybrudsplaner.

Lokalplaner kan indeholde retningslinjer for veje, mm med skybrudsvand. Hermed kan der
abnes mulighed for, at parker kan anvendes til midlertidig opbevaring af oversvgmmelses-
vand via lokalplanerne. Der tages i dag ikke stilling til den sygdomsrisiko i lokalplanerne.

| dette afsnit har vi beskrevet en metodik til at handtere denne problemstilling.

Metodikken indeholder tre trin:
1. risikoscreening
2. risikovurdering
3. risikoreduktion

Risikoscreening
Formalet med risikoscreeningen er at lave indledende kvalitative vurderinger, for at under-
sege om et specifikt projekt har indflydelse pa sygdomsrisikoen. Screeningen anvendes il
at vurdere, om der skal laves en mere omfattende risikovurdering eller ej. Det kan f.eks.
gares ved at identificere skadelige haendelser, som kan fare til foraget sygdomsrisiko. |
praksis skal der tages stilling til, om der vil veere en foraget risiko for kontakt med spilde-
vand, f.eks. i forbindelse med kontakt med spildevandsblandet regnvand i byen under over-
svgmmelser:

kontakt med vandet under oversvemmelse af byens terraen eller i keeldre

kontakt med forurenede overflader i byen i perioden efter oversvemmelsen

f.eks. keeldre, granne omrader, befaestede arealer, parker, legepladser og andre of-

fentligt tilgeengelige steder

kontakt med vandet ved badning, dvs. forurenet vand er udledt til en recipient

Risikovurdering

Hvis risikoscreeningen viser at der er en sygdomsrisiko forbundet med planlagte skybruds-
tiltag, bar der laves en risikovurdering. Til forskel fra risikoscreeningen er risikovurderingen
kvantitativ. Traditionelt indeholder risikohandtering en raekke trin lige fra kommunikation
med de involverede parter til overvagning af om tiltag, der er igangsat for at kontrollere
risici, er effektive (ISO 31000:2018).

Selve risikovurderingen indeholder tre trin:
1. risikoidentifikation

2. risikoanalyse

3. risikoevaluering.
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Risikoidentifikation

Ved risikoidentifikation bestemmes det, hvilke risikofaktorer der udggr en fare og hvilke
skadelige heendelser, der skal vurderes. Risikofaktoren er spildevandet eller mere specifikt
de patogene mikroorganismer, der forekommer i spildevandet, hvoraf de vigtigste er be-
skrevet iindledningen. Den skadelige heendelse kan f.eks. veere oversvgmmelse af en park
og skal inkludere en preecis beskrivelse af, hvem der eksponeres og hvordan det foregar.

Risikoanalyse

Risikoanalysen er en beregning af sygdomsrisikoen ved kvantitativ mikrobiel risikovurde-
ring (QMRA). Pa baggrund af risikoidentifikationen skal der saettes tal pa, hvor stor pato-
gendosis den eksponerede person udsaettes for. Ved hjaelp af dosis-respons forhold kan
man herefter estimere sandsynligheden for at blive syg.

For at gennemfare analysen skal der anvendes informationer om koncentrationen af pato-
gener i spildevandet (f.eks. beregnet) og hvor meget spildevand der indtages, direkte eller
indirekte. Dosis kan herefter beregnes ved at multiplicere koncentration og volumen. For
hver enkelt risikofaktor (patogen) beregnes herefter sandsynligheden for at blive syg. Ved
lave sandsynligheder og forudsat uafhaengighed, kan sandsynlighederne for de enkelte
patogener adderes. En beskrivelse af beregninger af spildevandskoncentration i over-
svgmmelser samt QRMA findes f.eks. i Mark et al. 2015. Eksempler pa beregnede kon-
centrationer i spildevand ses i figur 8.1 og den tilsvarende beregnede infektionsrisiko for
campylobakter ses i figur 8.2.

Det starste problem ved risikoanalysen er, at der er store usikkerheder og variation pa de
parametre der indgar i beregningen. Det er derfor bedst at anvende fordelinger til bereg-
ningerne i stedet for punkt estimater. Resultatet bliver i dette tilfeelde en sandsynligheds
fordeling, hvoraf man kan uddrage gennemsnit og risikopercentiler. QMRA vejledninger
kan findes hos WHO (2016), der har opsamlet erfaringer med QMRA i spildevand og drik-
kevand og hos "Center for Advancing Microbial Risk Assessment” (QMRA-Wiki).
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Figur 8.1 Beregnede fraktioner af spildevand i oversvemmelsesvand for omradet naer Feelledparken
i Kebenhavn.

Legend
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Figur 8.2. Beregnet infektionsrisiko for campylobakter for omrader, naer Faelledparken i Kebenhavn.

Risikoevaluering
Formalet med risikoevalueringen er at beslutte om risikoen er acceptabel eller uacceptabel.

Man ber fastlaegge en acceptabel risiko inden risikoanalysen gennemfares. Der findes ikke
en officielt accepteret risiko for kontakt med spildevand i forbindelse med oversvemmelser.
Derfor ber der opnas enighed imellem Kommune og Forsyningsselskab evt. i samrad med
Sundhedsstyrelsen.

Til sammenligning er der pa badevandsomradet fastlagt greensevaerdier for indikator bak-
terier, der svarer til cirka 3% risiko/per badetur. For drikkevand er der strengere krav. |
USA accepterer man f.eks. kun en risiko for 1 infektion per 10.000 mennesker per ar.
Som tidligere naevnt er risikoen usikkert bestemt og vil vaere variabel. Hvis man har anvendt
QMRA og har fastlagt en risikokurve, kan man udover at sammenligne med en acceptabel
risiko ogsa fastleegge med hvilken sikkerhed beslutningen skal tages. Typisk vil man an-
vende 95% percentilen for at veere pa den sikre side.

Risikoreduktion

Hvis risikoevalueringen viser, at risikoen er uacceptabel, skal der ggres en indsats for at
reducere eksponeringen. Pa planlaegningsstadiet kan man aendre skybrudsplanerne, en-
ten sa koncentrationerne i det spildevand, som borger eksponeres imod, bliver lavere, eller
de udformes, sa muligheden for at komme i kontakt med spildevandet reduceres.
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Hvis risikovurderingen er gennemfgrt efter skybrudsplanerne er fgrt ud i livet, kan man
reducere risikoen for at komme i kontakt med spildevandet. Det kan geres ved fysiske
afspaerringer og ved informationskampagner.
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9.1

Oversvemmelsesberedskab

Kommunerne fastsaetter det serviceniveau, som de vil tilbyde borgerne, men under forhold,
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 beredskab, men
der skal traeffes en raekke valg af, hvor meget man vil saette ind og den gkonomiske indsats
skal afvejes (jf. afsnit 6.1 Risikoanalyse).

Beredskab omfatter en lang raekke tiltag og analyser, der kan beskytte veerdier og personer
mod skader forarsaget af vand. | beredskabsplanerne ber der naturligvis ogsa veere oplyst
vigtige telefonnumre og andre vigtige administrative oplysninger, men i naervaerende rap-
port er det udelukkende de hydrauliske aspekter ved beredskab, der vil blive diskuteret.

Beredskab kan opdeles i far, under og efter, idet situationen for beredskab skal undersages
og planleegges, far den opstar, der skal handles under situationen og der kommer et efter-

spil efter situationen, hvor erfaringerne skal evalueres og eventuelt indbygges i nye planer.

Pa figur 9.1 er vist mulige elementer i oversvemmelsesberedskabet.

Analyserog beregninger af afstréamningssystem
Udarbejd beredskabsplaner
Prioriter indsatsenimod oversvemmelser

Varslinger

«OMI nedber og havwandstand,
egne mélere, radar osv.
Styring

Overvagsituationen
Forbered hazndelsen
*Medpumpning, find sandsakke
05V,

Opdaterplaner
Reviderevt. opbygning af
afstramningssystem
Opdater/revider prioritering

Oversvdmmelses Beredskab

—nér nedbgren eller havvandstanden
overskrider serviceniveauet!

Gennemfer beredskabsplaner
Styring

Erfaringsopsamling
Dokumenterhaendelsen

Evaluerforlsb
*Drift

*Planer
Oprydning!

Figur 9.1 Illustration af et oversvemmelsesberedskab.

| de fglgende afsnit er oversvemmelsesberedskabet uddybet.

For nedbgrshandelsen

Etablering af beredskabsplaner eventuelt i forbindelse med klimatilpasning.

Alle kommuner skal — som en del af det generelle civile beredskab — have en beredskabs-
plan. 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 sddanne planer.

En beredskabsplan for aflebssystemer og renseanlaeg kan tage hgjde for en raekke forhold,
der er kritiske for driften af aflgbssystemet, f.eks. nedbrud af elforsyning, stormflodsskader

En kogebog for analyser af klimaaendringers effekter pa oversvemmelser i byer, 91
version 3



ved udsatte lokaliteter, personale/entreprengrberedskab til i ngdsituationer at kunne opret-
holde en minimumsdrift.

Beredskabsplaner er planer for, hvordan man skal/kan reagere, nar et afstremningssystem
kommer under pres og vand Igber ud pa terreen:
egentlige fysiske foranstaltninger til at reducere effekterne af en ekstremregn situation
og deraf fglgende oversvammelser — f.eks. jordvolde og skodder til opstuvning af
vand, i forud udpegede lavninger
beredskab til akut ad hoc indsats — f.eks. placering af sandsaekke og brug af mobile
pumper
information/varslinger bade internt i kommunens drift og eksternt

Der skal derfor gennemfgres et forberedende arbejde, hvor alle detaljer i forbindelse med
fysiske foranstaltninger, akut ad hoc indsats og information og varslinger gennemgas.
Prioritering af beredskabsplaner.

Beredskabsplaner bgr foreligge for alle byomrader og eventuelle landomrader, hvor det er
vurderet, at oversvgmmelser kan give vaesentlige gener - enten menneskelige eller om-
kostningstunge.

Nar der er etableret beredskabsplaner for et stort omrade f.eks. en kommune eller region,
ma beredskabsplanerne for alle oplande i omradet prioriteres, inden en kritisk situation
opstar, idet der ikke nadvendigvis er personale og materiel nok til at gennemfgre indsatsen
i alle delomrader pa én gang. En prioriteret beredskabsplan vil vaere et godt beslutnings-
stotteveerktgj for indsatslederen.

Prioriteringen af beredskabsplaner kan gennemfgres efter samme principper som priorite-
ringen af klimatilpasningen.

Stationaere beredskabstiltag

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

Som eksempler pa blivende tiltag kan naevnes volden ved Godsparken i Greve, som for-
hindrer et vandigb i at Igbe ind i et byomrade og renden ved idreetsparken i Odense, som
leder vand ned pa lgbebanen for at undga edelaeggelse af gulve i bygninger, se appendiks
C.

Volden ved Godsparken koster ikke alverden, men sikrer byomradet ikke alene ved eks-
trem langvarig regn, men ogsa mod ekstrem vandstand i havet.
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Figur 9.2 Etablering af vold ved Godsparken i Greve.

Mobile beredskabstiltag

Ud over de stationeere beredskaber findes en lang reekke muligheder for mobile bered-
skabstiltag, f.eks. mobile pumper, sandsaekke, watertubes og skodder. Via terraenanalyser,
beregninger 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 vaesentligt, at antallet af f.eks. sandsaekke og praecis
beliggenhed er kendt og at alt er tilgaengeligt pa lager og forberedt, inden situationen op-
star.

Spjeeld Sandsaskke Online maling

% Vand ledes vaek
fra boligomrader

Figur 9.3 Eksempel pé forslag til mobilt beredskab i kombination med onlinemaling.
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Figur 9.4 Mobilpumpe anvendt ved Greve Gymnasium under ekstremnedbgren i Greve 5. juli
2010.

Varsling

Det er vaesentligt, at kommune og spildevandsforsyning varsles omkring mulige ugnskede
haendelser, der bgr reageres pa. Samtidig er det ogsa hensigtsmaessigt, at borgere varsles
om, at "nu gar det galt - flyt veerdier”.

DMI varsler i dag i Danmark for kraftige regnheendelser, men vurderingen af risikoen for
efterfalgende oversvemmelser i byer er ofte baseret pa erfaringstal for Danmark som hel-
hed. Dette er utilstraekkeligt, da de lokale forhold i aflgbssystemerne er altafggrende for,
om der kommer oversvemmelser eller ej. Varsling anvendes i dag pa udvalgte steder i
udlandet til at reducere omkostningerne forbundet med oversvemmelser. F.eks. kan af-
lobssystemet tammes delvist, far regnen kommer, eller trafikradio kan bruges til at infor-
mere befolkningen om at blive vaek fra byomrader med risiko for oversvemmelser.

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 kraever
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 over-
svemmelser i et omrade under fremtidige klimaforhold, som ikke er acceptable, gar der
noget tid fra analysen er udfert, til en eventuel ny infrastruktur er bygget. | denne periode
kan et varslingssystem vaere nyttigt.

Nar varslingen treeder i kraft, er det vigtigt, at spildevandsforsyningen har et medium, gen-

nem hvilket der kan oplyses om de tiltag, som har indflydelse pa borgernes hverdag.
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9.2

Borgerne ma allerede inden situationen vaere klar over, hvor de skal sgge information -
hjemmeside, radio eller lignende.

| 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 afspaerres i god tid, fgr oversvemmelsen er sa stor, at folk kommer i fare i forsgget
pa at forcere vandet. Om varsling vil veere relevant og gkonomisk rentabelt, ma vurderes i
hvert enkelt tilfeelde.

Uanset hvilken varslingsform der anvendes og pa hvilket niveau, kan der gennemfares en

raekke tiltag, som forebygger mod oversvgmmelser, herunder:

> eksisterende bassiner, kanaler, vandlgb og sger kan temmes, inden situationen op-
star, sa der sikres et optimalt volumen i systemerne
driftspersonale kan adviseres, sa de er klar til at gennemfgre beredskabsplaner
eksisterende riste, udlgb, kontraklapper osv. gennemgas, sa det er sikkert, at alt fun-
gerer, nar regnen kommer

Styring og overvagning
Styring kan implementeres i aflebssystemet, 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 tilstreekkelige systemforstaelse. De koblede modeller beskrevet i kapitel 4,
kan med fordel anvendes til at give et overblik over, hvor det er hensigtsmaessigt at styre
vandet, f.eks. ved at implementere spjeeld eller pumper. Analysen har maske identificeret
et kritisk omrade, hvor der med fordel kan holdes vand tilbage opstreams ved at over-
svemme mindre kritiske omrader. Ved hjaelp af malere opsat strategiske steder i systemet
kan spjeeld eller pumper indstilles til at ga i funktion pa de rigtige tidspunkter. Der kan des-
uden skabes mere volumen i systemerne ved at tamme eksisterende bassiner, kanaler,
vandlgb og saer, inden situationen opstar.

Etablering af overvagning kritiske steder i systemerne er saerdeles relevant for beslutnings-
grundlaget under en oversvemmelsessituation. Saledes vil det veere muligt at gennemfgre
en styring af pumper og spjeeld i en kritisk situation og kunne prioritere indsatsen.

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.

Under nedbgrshandelsen
Under den ekstreme nedbar og i tiden lige efter (afhaengig af nedbarens karakter) overva-
ges afstremningssystemerne og beredskabsplaner igangseettes, nar det er ngdvendigt.

Dokumentation og erfaringsopsamling

For at sikre, at hele organisationen bliver klogere af de erfaringer, der hgstes under haen-
delsen, er det meget vigtigt, at der gennemfgres en detaljeret dokumentation af heendel-
sen. Dokumentationen bar som minimum indeholde logbog over justeringer og drift af af-
stremningssystemet (hvem har gjort hvad og hvornar) og meget gerne med noter af, hvor-
for og pa hvilket grundlag tiltag er gennemfgrt. Observationer i marken - gerne med billeder
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- er meget veerdifulde, nar erfaringerne skal bruges i det videre analysearbejde og eventuelt
ved opdatering af beredskabsplaner.

Efterspillet til en oversvemmelse kraever meget stor viden om, hvad der praecis skete under
haendelsen. Dokumentationen vil i den forbindelse ogsa kunne anvendes i eventuelle ud-
redninger af ansvarsforhold efter oversvemmelsen.

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

Efter nedbershandelsen

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

Opdatering af beredskabsplaner

Er der udarbejdet en god dokumentation og erfaringsopsamling af oversvemmelsen/heen-
delsen, kan denne bruges til at evaluere, om beredskabsplaner skal opdateres og om pri-
oriteringen af planerne er i orden. Hydrauliske modeller, kan eventuelt kalibreres efter haen-
delsen og anvendes til at finde lgsninger pa udfordringerne eller tiekke, 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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Afsluttende bemarkninger

Klimakogebogen er en opdatering af den tidligere udgave fra 2011 og indeholder status pa
viden om klimagendringer, som anbefales anvendt til at beregne oversvgmmelsesrisici fra
regn samt fra havet. Nar det gaelder beregninger af effekter fra aendret nedbear, anbefales
det at anvende anbefalingerne i skrifterne fra Spildevandskomiteen under Ingenigrforenin-
gen og DMI's Klimaatlas.

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 oversvem-
melse som fglge af klimaforandringer. Der vises konkrete eksempler pa dette fra danske
byer.

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 nedbar og havs-
pejlsvariation.

Formidling af serviceniveau pa afstremning fra byer er meget vigtig, nar det skal besluttes
om der skal analyseres for klimaaendringer og ikke mindst, nar der skal tages beslutninger
om konkret klimatilpasning af afstremningssystemer, som er meget omkostningstunge. Kii-
makogebogen indeholder en beskrivelse af serviceniveau pa regnvand og havvandstand
og et forslag til hvordan dette kan formidles. En udfordring i handteringen og prioriteringen
af klimaaendringer, er opggrelse af skader pd samfundet, pa grund af oversvemmelser. |
naervaerende projekt er der taget hul pa denne problemstilling og principperne bag opge-
relse af skader, pa grund af oversvemmelser, er beskrevet sammen med metoder til at
reducere skaderne.

Metoderne, som er beskrevet i klimakogebogen, kan bruges som grundlag for udarbejdelse
af risikoanalyser og risikokort og giver dermed beslutningsstatte pa mange forskellige ni-
veauer og til prioritering af klimatilpasningsindsatsen. Der er givet en beskrivelse af, hvor-
dan 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 anven-
delse 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 regnvandsafstremningen, nar der falder mere regn end syste-
merne kan klare. | Klimakogebogen er en overordnet tilgang til nedbgrsberedskab beskre-
vet og der er givet eksempler pa beredskabstiltag "fgr, under og efter” ekstreme nedbars-
haendelser

Saledes udger Klimakogebogen et veerktgj, for savel teknikere, der skal gennemfere ana-
lyserne og det grundleeggende hydrauliske arbejde, som planleeggere der skal etablere
beslutningsgrundlag og til orientering af beslutningstagere om klimatilpasning og arbejde
med indsats imod oversvgmmelse i byer.
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Beskrivelserne af metoderne er understottet af konkrete eksempler. Klimakogebogen viser,
at der ikke leengere er grundlag for at udskyde analyserne af risiko 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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