A
' ‘ Birgit Krogh Paludan
Q. J

Metoder til beregning af
oversvgmmelser fra nedbgr

Birgit Krogh Paludan

' ‘ Civilingenigr, hydrauliker

Q

Telefon: 30 66 30 90

M. 5c. Engineering

www.birgitpaludan.dk

Water Consult (Recipienthydraulik)
Greve Kommune og Forsyning (klimatilpasning)
Selvstaendig (Hydraulik og klimatilpasning)

GIS/DATA/Klimatilpasning Webinarer d. 25. april 2023



Indhold

* Anvendelser af oversvommelseskort

* Metoder til beregning af oversvgmmelser fra
nedbgr — Klimametret

* Forudsaetninger og rammer
* Regn
* Faktorer: usikkerhed, klima, fortaetning
* Randbetingelser: vandlgb, sper og hav




Anvendelser af oversvgmmelseskort

— Skadesberegninger

Valg af aflgbssystem Valg af serviceniveau Prioritering af klimatilpasning
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Grundlag

Samfundsgkonomisk analyse:

* Oversvommelsesudbredelser og
vanddybder for forskellige
sandsyénIigheder/gentagelsesperioder
for at beregne skader og risiko

Oversvgmmelseskort
* Terrenmodel

* Veelge hydraulisk model fra hulkort til
avancerede hydrauliske modeller

* Beslutte forudsaetninger og rammer!
for at beregne oversvemmelserne!

Oversvemmelses
sandsynlighed

Veerdi / skader
DKR
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Terreenmodel

* Digital terreen model (DTM) - En
digital model af terreenets hgjde |
forhold til det gennemsnitlige
havniveau (40 x 40 cm)

e Bgr kvalitetssikres!
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( reference: DANVAs klimakogebog)
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Hyd raulisk model oversvgmmelser fra regnvands- og feellessystemer og

bynaere vandlgb - forskellige detaljeringsniveauer (og fra hav)

Kombineret endimensionel
aflebsmodel og overflademodel (1D-
1D)

Kombineret

Aflebsmodel aflebsmodel og
todimensionel (2D)
overflademodel (1D-2D)
06 Hydraulisk
20 ef !
overfladeberegning
\\N A \‘ogebog’ Kombineret aflabs-,

;) . 00%' ?:l overflade-
K et 1y 0820 ol
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Opd'a e(e‘. 3“ N\ d\( Lavningskort
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https://www.klimatilpasning.dk/media/1909350/klimakogebog-3.pdf

Om Klimameteret

Klimameteret er udviklet i forbindelse med udarbejdelsen af DANVAs Klimakogebog og gjort interaktivt af
Videncenter for Klimatilpasning. Klimakogebogen er blevet til i et samarbejde mellem Krager, LNH Water,
Birgit Paludan, DHI og Vandcenter Syd.

PH-C;SULT

/

(_\ DANVA

Dansk Vand- og
Spildevandsforening

KRUGER () veouiA

DHL -

EEEEEE

KLAR Odense

FORSYNING Vandselskab as

NNNNNNNNNN

LNH water_a

y

'

|

{ Birgit Krogh Paludan

%


https://www.klimatilpasning.dk/media/1909350/klimakogebog-3.pdf
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Hulkort, bluespot, lavninger - iertbam har mange nane

» Glasplademodel baseret pa
terreenmodellen

* Ingen aflpbssystemer, draen
eller nedsivning

* Ubegraenset vandmangde og
dsberegninger

)

Kombineret endimensionel
aflebsmodel og overflademodel (1D-
1D)

Aflebsmodel
Hydraulisk
overfladeberegning

Lavningskort

Kombineret
afleabsmodel og
todimensionel (2D)
overflademodel (1D-2D)

Kombineret aflabs-,
overflade-,
grundvands- og
havmodel (1D-2D)

Kortet viser den totale udbredelse af

lavninger i terraenet, analysen

benavnes ogsa blue-spot

kortlaegning

Kompleks
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Resultat

* Udpegning af lavninger og
beregninger af
lavningsdybder

e Stremningsveje pa terraen —
med og uden bygninger
(overvej metode ud fra
hvordan
skadesberegningerne
foretages!)




Anvendelse

* mm regn der skal til for at fylde
lavningerne

* Kan hentes pa dataforsyningen

* Eller f.eks. beregnes via Scalgo:
”Lavningskort”

* Internt brug i forvaltningen til
beslutninger om at komme i

gang!
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Millimeter regn pr. lavning (Vejdirektoratet 2009).




Hydraulisk overfladeberegning (2D)

* Nedbgrsdybde medtages

 Medtag evt. reduceret areal og
fiern evt. et bidrag fra nedbgren
som repraesenterer aflgbssystemet
(ikke hydraulisk!) og nedsivning

* Enkel: hvor vil kuglerne pa en
overflade lgbe hen (Scalgo med og

uden nedsivning)
* Mere avanceret: 2D
overfladeberegning hvor

energitab/ruhed tages i regning
(MIKE21, PC-SWMM)

Kombineret endimensionel
aflebsmodel og overflademodel (1D-
1D)

Aflebsmodel . )

Kortet viser hvor oversvemmelser vil
forekomme, nar overfladens
permeabilitet medtages i blue-spot
beregningerne

Kombineret
aflebsmodel og
todimensionel (2D)
overflademodel (1D-2D)

Hydraulisk

overfladeberegning Kombineret aflobs

overflade-,
grundvands- og
havmodel (1D-2D)

Lavningskort

Simpel Kompleks

METODE



e Reduceret areal, nedsivning og
"aflpbssystem” fjerner en del af
regninputtet

Gra som lavningskort (réed med nedsivning)
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Sammenligning mellem med nedsivhing og
"aflpb” og oversvgmmelseskort

Nedsivning og afledning til kloak

 Scalgo inkluderer ) 0‘ i
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Anvendelse

(nar aflgbssystemet ikke er med)
* Prioritering - hvor vi skal starte med at male, ledningsregistrere osv.
* Er der steder vi skal vaere saerligt opmeaerksomme.
* Screening af oversvemmelsesrisiko




Aflpbsmodel (1D)

e Simulerer afstremningen i
ledninger og kanaler

Kombineret endimensionel
aflebsmodel og overflademodel (1D-
1D)

* Medtager alle hydrauliske
forhold | AFLOBSSYSTEMET men amerscnel 20
ikke pa terraen oveainemging

overflademodel (1D-2D)
Q Lavningskort
i ar

''''''''''

Simpel Kompleks
\Eﬁ METODE

Kapacitet ind /Opstrem opland

Kortet viser ved hvilke brende

vandet ferst vil komme op pa terrzen Kombineret aflabs-,
overflade-,
grundvands- og
havmodel (1D-2D)

Kapacitet ud /Tilbage stuvning




En urban aflgbsmodel

 Knuder: brgnde, udlgb, overlgb,
bassiner mm

 Bundkote, terraenkote, kritisk kote,
overlgbskote og dimensioner

* Ledninger: rgr eller kanaler/vandlgb
som forbinder knuderne

* Diameter, lzengde, ruhed

* Bygvaerker: Pumper mm
* Pumpekurver osv.

— Baseret pa ledningsdatabaser og
tegninger

Bassin

Overlgb
SPagT

Pumpe

»— Spildevand
P Regnvand
[> Feelles
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Der kommer vand i modellen ved

* Nedbgr defineres og saettes som input

e Afstremning defineres og linkes til knuder

Befeestet areal bade urbant og ruralt opland
Afstremningstid (hurtigt urbant, langsom ruralt)
Hydrologiske faktorer kan defineres

Baseflow (i kanaler og vandlgb, evt. indsivning i
kloak)

Spildevandsflow (i de fleste tilfaelde ikke relevant
for nedbgrsoversvemmelsesberegninger -
stgrrelsesorden)

......

Afstrgmning fra “reduceret areal”:
* Matrikler
* Bygninger fra FOT

* Vejeo stler(matrlkler eller
vejmidter med "udlaeg”)

* Andre p-pladser osv.
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Resultat - urban aflgbsmodel

* Beregner: vandfering i ledninger og
bygveerker samt vandstand i brgnde og
bygvaerker

* Oversvpmmelser nar kapaciteten af
aflgbssystemet overskrides

* "Maslingekort” — beregner kun hvor
der kommer vand ud pa terraen — ikke
volumen og strgmningsveje

* Typisk: MIKE+ og SWMM

* Randbetingelser: tit konstante, men
overve{ﬁrundigt at implementere
vandlgb!

BEEEEREEEREEERE
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Hydrologisk kredslab

Vi skal se pG hele vandkredslgbet

(ved meget vand over leengere tid — "koblet regn”)

Grundvandszonen Vandlgb



Anvendelse

* Hvor er kapaciteten begraenset — hvor skal vi veere saerligt
opmaerksomme? (“maeslingekort”)

* Dimensionering af aflgbssystemer
* Prioritering af planlaegningen af klimatilpasning %

OBS: validering Bassin P 110, -
Overl¢b
Pumpe .t‘g udigh

‘-“-

’ m
/",
P Spildevand
P Regnvand

D Feelles



Kombineret aflgbsmodel og overflade model
(1D-1D)

¢ DynamiSk af|¢bsm0de| Og Kombineret endimensionel

aflabsmodel og overflademaodel (1D-

volumenbalance i lavninger °

Aflebsmaodel aflebsmodel og

todimensionel (2D)
overflademodel (1D-2D)

* Aflpbsmodel og lavninger
IVI | K E W M M overﬂadekt:i?;agﬂiiﬁg Kortet viser hvor i terrenet der vil
o S forekomme oversvemmelser, enteni © © 58
+’ pa grund af opstuvning:i
Lavningskort ‘

ledningsnettet eller ved: overfladisk
Simpel Kompleks

stremnin g
METODE




Kombineret aflgbsmodel og overflade model
(1D-1D)

e<-.Overlob

Simulerer afstrgmningen i ledninger

og kanaler O @
Afstremning til og pa terraen via

overlgb til og mellem lavninger
(bassiner)

Simulerer ikke vandfgring (og
hastighed) pa terreen mellem
lavningerne (udenfor render)

Medtager vand pa terraen men ikke \

strgmning pa terraen %
Ngjagtigheden afhaenger af

teerskelvaerdien (overlgbshgjden) | |
mellem lavningerne! Reference: DANVAs klimakogebog

Bassin

Ledning

Brond
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Resultat - Kombineret aflgbsmodel og
overflade model (1D-1D)

* Udbredelse og vandstand men
kun i lavninger ikke information
om hgjeste vandstand pa terraen
udenfor lavningerne pa f.eks.
veje

Dybde

B 0-20cm

B 20-30cm
30-40cm

B Over40cm
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Kombineret aflgbsmodel og overflade model

(1D-2D)

* Dynamisk aflebsmodel og
dynamisk hydraulisk overflade
model

* Medtager hydraulisk stremning pa
terraen

e Simulerer vandfgring (og
hastighed) pa terraen

e Kan vise maksimale vandstande
alle steder i modellen ogsa udenfor
lavningerne

* MIKE Flood, PC-SWMM

Kombineret endimensionel
aflabsmodel og overflademaodel (1D-
1D)

Aflebsmodel . )

Resultatet er en raekke kort der
detaljeret viser hvor og med hvilken
hastighed oversvemmelsen sker.
Der tages hejde for ledningsnettets
betydning for opstuvning og drasning
pa terrzen samt stremningen af
nedber pa overfladen

Kombineret
aflebsmodel og
todimensionel (2D)
overflademaodel (1D-2D)

Hydraulisk

overfladeberegning Kombineret aflobs

overflade-,
grundvands- og
havmodel (1D-2D)

Lavningskort

Simpel Kompleks

METODE



Resultat - Kombineret aflgbsmodel og
overflade model (1D-2D)

* Vandstande, udbredelser,
vandhastighed og vandfgring

 Undgé dobbelt voluminer .
Overvej hvilke brgnde der skal kobles

Validering af model (?)

Uanset detaljeringsgrad — husk det er
usikkert!

Overvej hvilken vaerdi ekstra arbejde
giver i forhold til usikkerheden




Anvendelse (1D-1D & 1D-2D)

- Samfundsgkonomiske beregninger

Valg af aflgbssystem Valg af serviceniveau
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Kombineret aflgbs-, grundvands- og havmodel
med en overflade model (1D, 2D/3D, 2D/3D - 2D)

 Samme kombinerede 1D-2D model
men med randbetingelser for
grundvandsstand og hav som
simuleres samtidig med
aflgbssystemet.

* For at modellen giver mening, skal
der veere sammenfald mellem
ekstremer for f.eks. havvandstand
og regn (ellers konstant!)

e Usikkerhed!
* (= tung model)

Kombineret endimensionel
aflabsmodel og overflademaodel (1D-
1D)

Aflebsmodel
Hydraulisk
overfladeberegning

Lavningskort

Kombineret
aflebsmodel og
todimensionel (2D)
overflademodel (1D-2D)

Kombineret aflabs-,
overflade-,
grundvands- og
havmodel (1D-2D)

Resultatet er en raekke kort der
detaljeret viser hvor og med hvilken
hastighed oversvemmelsen sker.
Der tages hejde for ledningsnettets
Simpel betydning for opstuvning og draening  RSAISELS
pa terreen og stremningen pa terraen.

Modellen medtager

grundvandsstanden og havniveauet



Regn vs. vandstand i havet
(status)

Regn Korsgr max. 10 min my-m-s

«»—e *

* Hgjintensregn ved vandstande
<0,25m L i

Regn Korsgr max. 60 min my-m-s

* Langvarig regn ved vandstande * .
<0,3m .
“lod

An .
15 1.75 2 2.25 25

.
* o
-0.75 -0.5 -0.25

* Brug 0,3 m som design
vandstand

. Regn Korsgr max. 60 min my-m
i

Maksimal dggnvandstandskote Korsgr 29393

Sl i p fo r h avm Od E| Ie n @ Regn Korsgr max. 1440 min my-m-s

Regn Korsgr max. 1440 min my-m-s
N

Maksimal dggnvandstandskote Korsgr 29393




Regn og vandfgring i vandlgb
(grundvandsstand)

e Sammenfald mellem Alle

dimensionsgivende regn og ) ’
regn og vandfgring i vandlgb?

* Vandfgring i vandlgb i nogen
tilfaelde repraesentativ for

1440-min nedbarsintensitet 1/s/ha

grundvandsstanden I
H ': S % o ¢ |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21
Pilemplle rel vandfgring I/s/ha

® 1440-min nedbgrsintensitet |/s/ha ® T=52020 ®T=52120-->T=152020 @ T=102120 --> T=30 2020 ©T=2 2020
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Hvad er bedst — til hvad??

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Samfundsgkonomiske analyser
(serviceniveau, prioritering,
beredskabsplaner)

Eksperten internt: Hvor er
kapaciteten begraenset — hvor skal vi
veere szrligt opmaerksomme?

Dimensionering af aflgbssystemer og oo N

prioritering af klimatilpasning aflobsmodel og overflademodel (1D- Samfundsgkonomiske analyser
1D) (serviceniveau, prioritering,
Prioritering af hvor vi skal starte Kombineret beredskabsplaner)

aflabsmodel og
todimensionel (2D)
overflademodel (1D-2D)

Prognoser for ekstreme

situationer hvor der er
overflade-, fald I
grundvands.- og sammenfald mellem
havmodel (1D-2D) fenomenerne

. . . Aflebsmodel
med at male, ledningsregistrere
osv. Er der steder vi skal veere
seerligt opmaerksomme. Screening Hydraulisk
af oversvpmmelsesrisiko overfladeberegning

Internt brug i
forvaltningen til
beslutninger om at
komme i gang!

Kombineret aflebs-,

Lavningskart

Kompleks

METODE
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Forudsaetninger og rammer

I )/\ SPILDEVAN DSKOMITEEN

e Oversvgmmelseskort med

gentagelsesperioder for nedbgr |
pa T=1, 5, 10, 20, 50, 75 og 100
ar. Valg af nedbgr

e Klimafremskrivning

* Randbetingelser havstigning og wm
vandfgring i vandlgb

* Byudvikling/fortaetning

Regional variation af
ekstremregn i Danmark
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Regn: Spildevandskomiteens Skrift 26 = 28
- 30 2 NYT 32

* Regionale regnreekker:

sammenhang mellem varighed,

intensitet og gentagelsesperiode -
* Anvendes til lednings- og i nogen d B oE o ou
grad bassindimensionering WIS 1

* | mangel af bedre bruger vi disse
til oversvemmelseskortlzegning! |

* (undersggelse af regn til pabe sl
oversvgmmelsesberegninger
behandles i SVK Regnudvalget)

Find dem her: https://spildevandskomiteen.dk/skrifter/



https://spildevandskomiteen.dk/skrifter/

Klimafremskrivning - regn

 Klimafaktorer pa regn: standard
og hgj

* Til dimensionering af
aflgbssystemer oftest “standard”

e For oversvgmmelser fra
aflgbssystemer anvendes SVKs
anbefalede klimafaktorer, se DMI
og SVKs "anbefaling” her

Tabel 1 Anbefalede klimafaktorer baseret pa tre nedskaleringsmetoder,

karsler og fem emissions scenarier

rrrrrrrrrr

aaaaaaaaa

17 Klimamodel

100 ars horisont

2_ars heendelse
10-ars heendelse

100-ars hsendelse

Standard
1.2
1.3

1.4

1.45

1.7



https://www.dmi.dk/fileadmin/Rapporter/2021/Sammenligning_klimafaktorer_SVK_Klimaatlas_april_2021.pdf

Klimafremskrivning — hav, vandlgb og sger

* Pget vandstand i havet — brug

dimensionsgivende vandstand og e |
fremskriv i henhold til klimaatlas ==

(middel hvis der ikke er e

sammenfald!) + 30 cm vindtillaeg

(?)

* Pget vandfgring i vandlgb? Brug
evt. forggelse i ar (klimaatlas)

e Sger?

klimaatlas.dk



https://www.dmi.dk/klima-atlas/data-i-klimaatlas/?paramtype=sea&maptype=kyst

Usikkerhed? Byudvikling/fortaetning?

e Usikkerhed —

oversvgmmelsesberegningerne er O
temmelig usikre — men vi ggr det sa Qr/”?
godt vi kan. Centralt estimat pa

oversvgmmelserne.
(OBS: SVKs usikkerhedsprojekt)

e Ofte bruger man 10% tillaeg til det @
befaestede areal i planlaegningen pa
et overordnet niveau...Husk
byudvikling f.eks. fra kommuneplan.
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Og sa er | klar til skadeskortleegningen!

Skadesomkostninger (mio. kr.)

120

Gentagels

-~
B oD @ O
c o S O

Risikotaethed (mio. kr/ar?)

I
¥
=)

EAD

1w

EAD,

Skadesrisiko i mio kr/far

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110




God forngjelse ©
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