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Rekommandation

Dette skrift fra Spildevandskomiteen er en rekommandation af, hvorledes aflabssystemer
skal fungere under regn.

Der leegges op til, at der kan opnés en
ny feelles dansk praksis for, hvorledes aflobssystemer skal fungere under regn

Forslaget er bygget op over grundleeggende begreber, der er kendte. Forslaget er saledes en
naturlig fortsattelse af den aflebstekniske udvikling. De opstillede principper handler om
overholdelse af kriterier, der er sat op med gentagelsesperioden for en given
skadevoldende hendelse som det centrale.

Forslaget er opstillet ud fra moderne principper med respekt for den tekniske udvikling, og
med en forudsatning om adgang og kendskab til moderne elektroniske hjelpemidler.

Der legges i de rekommanderede funktionskrav op til, at den virkelige
opstuvningsh@ndelse er afgarende, og ikke en beregningsmaessigt begrundet hendelse.
Beregningerne betragtes folgelig udelukkende som et hjelpemiddel til opnaelse af et
tilfredsstillende resultat, der skal sté sin preve 1 praksis.

Pé denne baggrund rekommanderes folgende:
En ny fzlles praksis bygges op af 3 elementer:

e Formulering af funktionskrav

e Anbefaling af beregninger som benyttes ved nydimensionering og analyse af systemer.

e Brug af sikkerhedstilleeg pa savel beregninger som pa fremtidsscenarier, herunder
konsekvenser af klimaforandringer og byfortetning.

Rekommandation af funktionskravenes formulering
e I enhver situation skal det vaere afgerende, at det er den oplevede opstuvningshandelse,
der er afgerende for, om funktionskravene er overholdt.

e Funktionskravene formuleres ud fra en veldefineret kote og en gentagelsesperiode for
opstuvning til dette niveau.

e Der er defineret minimumskrav, der skal overholdes i enhver situation. Hertil kommer
at en kommune kan vaelge at opstille skerpede krav, dog kun siledes at de er geeldende
for hele kommunen. Den konkrete fastsattelse af de foresldede minimumskrav er sket
pa baggrund af erfaringer. Det skonnes, at de udger en naturlig fortsattelse af den
nuvearende praksis. Tabel 1 viser de opstillede minimumskrav.
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Tabel 1. Minimumsfunktionskrav angivet som tilladelig
gentagelsesperiode, samt anbefalet vaerdi for fuld udnyttelse af
rorkapacitet ved dimensionering med beregningsniveau 1.

Arealanvendelse

Minimumsfunktionskrav.
Gentagelsesperiode (ar) for
opstuvning til kritisk kote.

Terrzen.
Fzelleskloakerede bolig- og 10
erhvervsomrader
Separatkloakerede bolig- og 5
erhvervsomrader

minimumskrav.

Ved dimensionering med beregningsniveau 1 anbefales det at anvende
felgende veerdier for fuld udnyttelse af rerkapacitet. Disse veerdier skennes for
et normalt forekommende aflgbssystem at svare til ovenstaende

Arealanvendelse

Anbefalet veerdi af
gentagelsesperiode for fuld
udnyttelse af rgrkapacitet.
ved dimensionering med
beregningsniveau 1.

Feelleskloakerede bolig- og

erhvervsomrader 2
Separatkloakerede bolig- og 1
erhvervsomrader

Rekommandation af anvendelse af beregninger

Beregninger betragtes udelukkende som et hjelpemiddel, i og med at
funktionskravenes opfyldelse er knyttet til den oplevede handelse.

Folgende 3 beregningsniveauer kan anvendes:

1. oktober 2005

o Niveau I. Den rationelle metode. Dimensioneringsmetode for mindre

aflebssystemer.

o Niveau 2. Dynamisk model kombineret med CDS-regn. Analyse af forholdsvis
ukomplicerede aflebssystemer.

o Niveau 3. Dynamisk model kombineret med historiske regn. Analyse af
komplicerede aflgbssystemer.

Beregningerne opstilles ud fra en betragtning om at komme sa taet pd virkeligheden
som muligt, sdledes at beregningsmetoden ikke 1 sig selv indeholder sikkerhed.
Usikkerhed ved at anvende beregninger implementeres som et valgt sikkerhedstilleeg,
ndr beregningsapparatet skal anvendes.

De 3 beregningsniveauer er ikke en del af et fast koncept. Andre typer af beregninger,

der métte tilfredsstille behovet i en given situation, samt naturligvis nye

beregningsmetoder, kan inddrages i det omfang, dette vurderes formélstjenligt.

Rekommandation af anvendelse af sikkerhedstillaeg.
Funktionskravene formuleres i forhold til virkeligheden. Beregningerne benyttes sa taet
pa virkeligheden som muligt, og derfor ber den usikkerhed der ligger i forudsetninger
og beregninger, indbygges ved bevidst anvendelse af sikkerhedstilleeg. Tillegget
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anbefales valgt sdledes, at sikkerheden mod overskridelse kan skennes at veere mindst
84 %.

e Det anbefales at tage hensyn til fremtiden ved at benytte scenarieusikkerhed. Et
eksempel pa dette er, at tage hensyn til forventning om den fremtidige effekt af
klimaforandringer ved at opstille et eller flere scenarier for udviklingen indenfor den
periode, planlegningen af aflobssystemet dekker. Et andet eksempel er at vurdere
usikkerheden pa fortetning i de involverede omrader, og indbygge scenarier for disse.
Disse usikkerheder implementeres som sikkerhedstilleg ved afvikling af beregninger.
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Forord

Dette skrift indeholder et forslag til en ny felles dansk funktionspraksis for aflabssystemer
under regn.

Skriftet er blevet til i et samarbejde mellem DANVA og Spildevandskomiteen. DANVA
star for udgivelse af en baggrundsrapport og Spildevandskomiteen star for nerverende
skrift. Rapport og skrift udtrykker samme indhold med anbefaling af en ny falles dansk
funktionspraksis for aflebssystemer under regn.

Onsket om en ny falles dansk praksis er opstaet efter udgivelse af CEN-standarden DS/EN
752: Drain and sewer systems outside buildings (Dansk Standard, 1999), som har skabt en
del usikkerhed i branchen. En juridisk undersogelse 1 denne forbindelse har vurderet, at en
feelles dansk praksis, som folges af mange kommuner, vil veje tungere end de anbefalinger,
der er indeholdt i DS/EN 752.

Det er i bestrebelse pa at skabe en sddan ny felles dansk praksis — der er i
overensstemmelse med dansk s@rprag og en naturlig fortsattelse af eksisterende praksis -
at DANVA’s rapport og nerverende skrift er blevet til.

Arbejdet er udfert af en arbejdsgruppe, der har bestéet af folgende personer:

Poul Harremoé&s, PH-Consult (indtil november 2003)

Claus Moller Pedersen, Arhus Kommune

Anne Laustsen, Arhus Kommune

Sonia Serensen, Kebenhavns Energi

Bo Laden, Aalborg Kommune

Kristian Friis, DANVA’s sekretariat

Helle Katrine Andersen, DANVA’s sekretariat

Jens Jorgen Linde, PH-Consult (fra januar 2004)

Peter Steen Mikkelsen, Miljo & Ressourcer, DTU (fra januar 2004)
Carsten Jakobsen, PH-Consult / Kriiger

Principperne for naervarende skrift har leabende veret forelagt og diskuteret i DANVA’s
Aflgbskomite, Spildevandskomiteens udvalg vedr. regnafledning fra byer (kaldet
Regnudvalget), pé flere faglige mader arrangeret af Spildevandskomiteens udvalg for
Erfaringsudveksling i Vandmiljoteknikken (EVA), samt pé to temadage for en raekke
indbudte fagfolk indenfor fagomrédet. Spildevandskomiteen vil gerne takke for
samarbejdet med DANV A samt for alle de bidrag og ytringer, der 1 denne forbindelse er
fremkommet. Skriftet blev forelagt og godkendt pa Spildevandskomiteens plenarmede den
25. april 2005.

Niels Bent Johansen Niels Aagaard Jensen
Civilingenier, Ph.D. Civilingenier, Ph.D.
Formand for Spildevandskomiteens Formand for Spildevandskomiteen

udvalg vedr. regnafledning i byer
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Baggrund

Vasentlige funktioner ved aflebssystemer er at bortlede spildevand i byer og undgé
forurening af recipienter fra aflobssystemets overleb. Det er dog ikke realistisk helt at
undga overleb i forbindelse med kraftige regnskyl, og det er heller ikke realistisk at undga
oversvemmelser, men omfanget kan nedbringes til et niveau, der kan accepteres.

Indenfor aflebsteknikken er der en lang tradition for dimensionering af aflgbssystemer
under hensyntagen til kraftige regnskyl. Den er opbygget gennem tiderne af de involverede
aflabsteknikere. Der eksisterer derfor ikke nogen lovmaessige reguleringer indenfor
omrddet ledningsdimensionering - udelukkende sedvanlig praksis. I dag afgeres tvist om
skader, der skyldes opstigende kloakvand, séledes nasten altid efter culpareglen, dvs.
retten afgor 1 hvert enkelt tilfelde, om der er handlet forsvarligt.

Foranlediget af en ny CEN standard DS/EN752 (Dansk Standard, 1999), som skabte en del
usikkerhed blandt fagfolk, gennemforte DANVA (dengang DANAS) og
Spildevandskomiteen (IDA) 1 1999 en grundig undersogelse af de juridiske forhold
omkring dette.

Den storste del af standarden falder godt i trdd med den praksis, som vi i dag anvender i
Danmark, men pa enkelte punkter er normens angivelser ikke 1 overensstemmelse med
danske traditioner. Ved fastsattelsen af hydrauliske dimensioneringskriterier for
aflebssystemer er der sdledes vasentlige tilfejelser i forhold til, hvad der er normal praksis
i Danmark.

Det blev af advokaterne bag den juridiske undersegelse vurderet, at en felles europeisk
standard 1 forhold til retspraksis vil blive tillagt stor betydning, hvis mange danske
kommuner har valgt at folge den, sdledes at den er blevet en del af ’saedvanlig praksis”.
Omvendt vil en felles dansk praksis, som er fulgt af mange kommuner, veje tungere end
de standarder af vejledende karakter, der er indeholdt i DS/EN 752.

Det blev pd den baggrund besluttet at formulere og anbefale en ny dansk national
funktionspraksis for aflebssystemer under regn, som kan skabe konsensus indenfor
omradet og dermed blive en moderne sedvanlig praksis.

Samtidig med dette var der blandt de involverede kommuner og rddgivende ingenierer en
erkendelse af, at de tekniske muligheder, vi har faet indenfor de sidste 10-15 ar - bade
planleegningsmaessigt og anlegsmessigt, har rykket ved traditionen. Derudover er det
blevet til en anden og mere kompleks type af opgaver, der skal loses; f.eks. fornyelse af
eksisterende systemer eller integration af driften af aflobssystem, renseanlaeg og recipient.
Udviklingen har medfert, at spergsmalet om, hvorvidt vi har en sa&edvanlig praksis, kan
diskuteres, og det er en situation fagomréadet vanskeligt kan leve med.

Malet med skriftet har derfor varet at udarbejde en dokumenteret anbefaling til et
rummeligt og fleksibelt koncept, som beskriver funktionskrav til aflebssystemet, og som
kan accepteres af branchen. En funktionspraksis som dermed kan opnd status som en ny
dansk sadvanlig praksis.
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1. Problemstilling

Den lange tradition for dimensionering af aflobssystemer under hensyntagen til regnskyl er
bygget op omkring planlaegning og anlaeg af nye aflgbssystemer under de forudsatninger,
som de forholdsvis simple metoder kan handtere.

Imidlertid har opgavetypen @ndret sig de sidste 25 ar i1 forhold til de forudsetninger, den
nuvarende dimensioneringspraksis er bygget pa. Der er en stor belge af fornyelse af
systemer 1 gang, som vil fortsette lang tid endnu, og der er taget en lang reekke af nye
metoder og komponenter i brug - sdvel i planlaegningsfasen som i anlaegsfasen.

Der arbejdes derfor med funktionspraksis og ikke leengere dimensioneringspraksis.

Problemstillingen er derfor at opbygge en funktionspraksis, der er rummelig og tilgodeser
det behov, der er for at legge rammen for funktion af sdvel nyanlagte som fornyede
aflgbssystemer.

1.1 Nydimensionering

Dimensionering af nye systemer er robust og ikke gkonomisk felsom. Der har i alle &rene
vearet tradition for at runde dimensionerne rigeligt opad og sikre sig mod overbelastning
frem for at foretage okonomisk optimering. Og det er velbegrundet. Et eksempel 1 kapitel 8
viser, at det for en konkret byggemodning kun koster i storrelsesordenen 5 % at oge
gentagelsesperioden fra 2 til 5 ar ved nyanlag af aflebsnettet.

Derfor er forholdsvis simple metoder og en stor indbygget sikkerhed rimelig at anvende
ved nydimensionering af systemer.

1.2 Fornyelse

Fornyelse kan veare anderledes kompliceret. Fornyelsesbehov opstar ved, at anlegget i
visse omrader er i darligt stand, eller at den hydrauliske kapacitet er for lille, eller som
oftest en kombination af begge dele.

Losningsmulighederne er 1 begge tilfelde mangfoldige. Storre ledninger er kun en del af de
losningsmuligheder, der findes, men denne mulighed er naturligvis relevant, nér den
pageldende ledning samtidig er i darlig stand. Det vil imidlertid i mange tilfelde give
problemer andre steder i systemet og skal derfor vurderes i en storre sammenheng.

Problemstillingen er altsa kompliceret, nr kombination af darlig stand og hydrauliske
problemer skal indbygges til én samlet optimal lesning for et omrdde. Dette kalder pd en
funktionspraksis, der udtrykker et generelt krav til funktionen uathaengigt af
losningsmetoden.
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2. Den nuvaerende dimensioneringspraksis

Der er fortsat en rimeligt veletableret praksis baseret pé en gentagelsesperiode for
udnyttelse af fuldtlebende ledningskapacitet. En praksis, der folger en meget lang tradition.
Imidlertid er den ikke leengere tilstraekkelig, og der er i de sidste ar flere og flere
kommuner, der er gaet over til lokal formulering af funktionskrav, der formulerer krav om
minimum gentagelsesperiode for opstuvning til et veldefineret kritisk niveau.

Den historiske made at dimensionere pé har varet konservativ og robust, og derudover har
en rigelig oprunding af de resulterende ledningsdimensioner veret med til at give en stor
sikkerhed mod opstuvning i praksis. Den anvendte metode har i en vis forstand
udelukkende veret en regnemetode, men efter indferelse af modeller er forbindelsen til
virkeligheden og ensket om at efterligne den blevet staerkere. Det har haft afsmittende
virkning pa anvendelsen af metoden, og derfor seger senere versioner af de oprindelige
beregningsmetoder at tilnaerme sig modellerne. Eksempelvis regnes nu ofte med en
aflebstid til brendene og med hydrologisk reduktionsfaktor. Begge dele giver en mindre
konservativ beregning og dermed en mindre indbygget metodesikkerhed end tidligere.

Der tegner sig derfor et uklart billede af, hvad de traditionelle metoder egentlig er, og
hvilken sikkerhed der har ligget og ligger i dem.

Konklusionen er derfor, at det anbefales at beregne bedst muligt i forhold til virkeligheden

og derefter forholde sig til usikkerheden for den aktuelle beregning — og erkende den 1 sin
fortolkning af resultatet. Dette er en del af forslaget i dette skrift.
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3. Forslag til ny praksis

Forslaget bestar af 3 hovedelementer, der hver for sig prasenteres i1 de folgende kapitler:

3.1 Formulering af funktionskrav
Funktionskravene formuleres ud fra folgende praemisser:

o Det er den virkelige effekt 1 aflobssystemet, der er malet for formuleringen af
funktionskravet - ikke den beregningsmaessige. Dette valg har konsekvenser for
formulering af kravene og for den rolle, som beregninger vil spille. Det har ogsa
betydning for dokumentation af en oversvemmelseshandelse. Dokumentationen
skal tage udgangspunkt i de virkelige forhold — ikke 1 de beregningsmassige.

e Funktionskravene formuleres som den mindste tilladelige gentagelsesperiode for
opstuvning til veldefinerede kritiske koter.

e Der er i skriftet fastsat alment gyldige minimumskrav. Disse kan skaerpes efter
onske, der eventuelt kan baseres pa en gkonomisk begrundelse. Denne kan
underbygges ved optimeringsberegning, der er en gkonomisk sammenstilling af
udgifter til opgradering af aflebssystemet og udgifter til skader. Denne kan
resultere 1 en pavisning af, at skaerpede krav kan give mindre udgifter og faerre
skader og derved vere til fordel. Resultatet af en sddan optimering er meget
athengig af den lokale topografi og det enkelte aflobssystems struktur.

3.2 Beregninger

Beregninger opfattes som konsekvens af ovenstdende udelukkende som hjelpemiddel. Der
foreslas 3 beregningsniveauer bestaende af anerkendte og allerede gennemprovede
beregningskoncepter.

e Niveau I. Den rationelle metode. Dimensioneringsmetode for mindre
aflebssystemer.

e Niveau 2. Dynamisk model kombineret med CDS-regn. Analyse af forholdsvis
ukomplicerede aflgbssystemer.

e Niveau 3. Dynamisk model kombineret med historiske regn. Analyse af
komplicerede aflgbssystemer

Disse beregningsniveauer er standardiserede valg. Hvis man har en begrundelse herfor, kan
man beslutte at benytte andre beregningsmetoder.

3.3 Valg af sikkerhedstillaeg.

Konceptet forudsatter, at beregninger udferes saledes, at resultaterne sa godt som muligt
stemmer overens med virkeligheden, altsa at der ikke 1 beregningsmetoderne er indbygget
sikkerhed. Der arbejdes derfor med valgt sikkerhed, udtrykt ved indforelsen af
sikkerhedstillceg.

Det erkendes, at beregninger kun er tilnermelser - og at denne tilnermelse kan vare mere
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eller mindre god. Dette forer til, at det bliver afgerende at forholde sig til usikkerhed pa
forudsatninger og beregningsmetoder for den enkelte beregningssituation.

Der skal foretages en vurdering af usikkerheden, og der foreslds derfor i skriftet metoder til
det 1 sammenhang med de foresldede beregningsniveauer.

Det ligger 1 princippet, at god viden om forudseatninger og beregningsmetoder giver
mindre usikkerhed pa det samlede resultat af beregningerne. Dette kan i sidste ende
konkret medfere mindre samlede udgifter ved grundig videnopbygning, eksempelvis ved
udforelse af malinger og ved udnyttelse af disse til kalibrering af modeller.
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4. Funktionskrav
Helt overordnet for fastleeggelse af funktionskrav galder folgende hensyn:

* at den enkelte bruger har en ret til, og kommunen har en pligt til, at aflebssystemer
yder en vis mindste funktionalitet, som kan formuleres i simple funktionskrav, som kan
forstés af den almindelige borger.

* at byens funktioner i gvrigt (f.eks. trafik) kan opretholdes uden urimelig pavirkning fra
aflobssystemers funktionalitet.

* at kommunen anvender kloakforsyningens midler i forbindelse med anlag og drift af
aflobssystemer pd en ekonomisk forsvarlig vis og i1 henhold til geldende lovgivning.

» Funktionskravene formuleres siledes, at de kan opfyldes inden for det teknisk mulige
og ekonomisk forsvarlige.

4.1 Funktionskravenes afgraensning
De opstillede krav afgranses til kommunale aflobssystemer.

Funktionskravene i dette skrift er begreenset til at omfatte handtering af aflobssystemer
under kraftig regn med henblik pa at leve op til et fastsat serviceniveau.

4.2 Serviceniveau

Kraftig regn er et stokastisk faenomen, og der vil altid kunne komme en kraftig
regnhandelse, som forer til opstuvning og oversvemmelse et eller flere steder. Sddanne
handelser kan ikke forhindres, men den hyppighed, hvormed det sker, kan ved fornuftig
adfaerd reguleres til et acceptabelt niveau.

Funktionskravet mé derfor formuleres som en tilladelig hyppighed for en given
begivenhed, f.eks. opstuvning til terreen én gang hvert tiende r. Dette er et udtryk for et
givet serviceniveau.

4.3 Formulering af funktionskravene.
I enhver situation skal det veere opstuvningsheendelsen, der er afgerende for, om
funktionskravene er overholdt.

Funktionskravene formuleres derfor altid ud fra kombinationen af veldefinerede
kritiske koter og en mindste gentagelsesperiode for opstuvning til dette niveau.
Kravene skal geelde overalt i aflobssystemet.

4.3.1 Nydimensionering

Ved nydimensionering eksisterer systemet ikke endnu, og der kan naturligvis ikke tages
hensyn til den virkelige verden. Men nydimensionering foregar altid ud fra en
forudsatning om, hvordan det planlagte system faktisk kommer til at se ud, og i1 det gjeblik
det er anlagt og bragt til at fungere, skal det overholde de generelle funktionskrav.

IDA Spildevandskomiteen Side 14 af 66



SKRIFT 27

Funktionspraksis for aflabssystemer under regn 1. oktober 2005

4.3.2 Fornyelse
Ved fornyelse skal de generelle funktionskrav for opstuvning overholdes.

4.4 Generelle funktionskrav

Funktionskravene er formuleret saledes, at der opstilles minimumskrav, der generelt skal
overholdes. Derudover kan den enkelte kommune definere sit serviceniveau hgjere end
minimumskravene ved hjelp af skeerpede krav. Arsagen til ensket hgjere serviceniveau
kan vaere mange, men under alle omsteendigheder ber der foreligge en begrundelse. En af
begrundelserne kan vere, at det ekonomisk kan betale sig at definere et hgjere
serviceniveau. Dette kan klarleegges ved en optimeringsberegning.

4.4.1 Minimumskrav

Minimumskravet er et udtryk for de rettigheder brugerne af aflabssystemet har til
aflebssystemets funktionalitet, og dermed de forpligtelser, kommunen har overfor
brugerne.

Minimumskrav formuleres som en minimal gentagelsesperiode for opstuvning til konkret
defineret kritisk kote. I dette skrift betragtes udelukkende det omgivende terrcen ved
aflobssystemet som den kritiske kote i relation til minimumskravet.

4.4.2 Skaerpede krav

Ved opstilling af skaerpede krav skal det godtgeres, at kravene overalt i systemet giver et
hgjere serviceniveau end de fastsatte minimumskrav. Figur 1 viser eksempler pa koter i
systemet, der kan anvendes ved opstilling af skaerpede krav.

Kritisk kote =

tuenl Kritisk kote
. stuepian = terraen
Niveau svarende til, at Ni de til
i opstigende vand kan lveau svarende til,
at opstigende vand

anrette skade i et

nerliggende hus overstiger terreenets

Kritisk kote = niveau. r
kaelder
Kritisk kote
Opstigende vand = afstand til terreen
overstiger .
. Niveau svarende til,
Ei{ggﬁiﬂge r at det opstigende —11—
. A i vand overstiger en

given lodret afstand
fra terreenniveau.

Figur 1. Eksempel pa definition af kritiske koter.
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4.4.3 Optimering

Ved optimering forstés at finde den optimale gentagelsesperiode for en veldefineret
handelse. Dette gores ved at sammenstille de samlede omkostninger til at opgradere et
aflebssystem til en given gentagelsesperiode for den veldefinerede hendelse med de
samlede omkostninger, der vil vare forbundet med skader. Princippet i optimering er vist
pa figur 2. Tegningen viser princippet for optimering af de samlede omkostninger.

X-aksen er udtryk for en gentagelsesperiode for opstuvning hos den mest udsatte bruger i
et givet opland. Pa Y-aksen er afbildet den samlede omkostning. For at opné en bestemt,
minimal gentagelsesperiode kraeves en nadvendig anlaegs- og driftsomkostning. Dette
udtrykker den amortiserede anlaegsudgift lagt sammen med den érlige driftsomkostning.

Optimering

Omkostning
A

Summation af alle omkostninger‘

-
-
-
-
-
-
-

N -

s~ - .
"~ o _- Anlzegs- og drifts-

== omkostninger

Skadesom-

e, / kostninger

ay,;

n
'

Gentagelsesperiode

Figur 2. Det grundlaaggende princip for skonomisk optimering af forholdet
mellem anleegsomkostninger og skadeomkostninger omregnet til en
gennemsnitlig arlig omkostning som funktion af gentagelsesperiode.

Til en given gentagelsesperiode er tilsvarende knyttet en skadesomkostning, som er udtryk
for den gennemsnitlige skade pé arsbasis. De to slags omkostninger er summeret. Denne
summering vil 1 reglen udvise et minimum. Ofte ses, at der ved smé forbedringer kan
opnas store gevinster, mens der med voksende investeringer opnés aftagende gevinster.
Imellem de to yderpunkter findes et minimum, som er udtryk for den skonomisk optimale
losning.

Ligger denne optimale lasning hgjere end svarende til serviceniveau for minimumskrav,
kan der opstilles skaerpede funktionskrav.

Hvis minimum ikke er veldefineret — kurven er flad — ber der gennemfores
sensitivitetsanalyser for at afklare hvor robust denne form er i forhold til variation pa de
indgéende parametre.
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5. Beregninger

Funktionskravet er formuleret med udgangspunkt i den virkeligt oplevede
opstuvningsheendelse. Beregninger er et hjelpevarktej for aflebsteknikeren til at
dimensionere nye systemer, eller skabe sig et overblik over de eksisterende systemers
funktion og derudfra projektere @ndringer, fornyelser eller udvidelser af systemet, saledes
at det tilfredsstiller de opstillede funktionskrav.

Formaélet med beregninger er derfor:

Med en acceptabel grad af tilnermelse at sammenknytte
udformningen af aflgbssystemet og regnhandelsen med den
handelse, 1 form af opstigende vand, som resulterer 1 skader.

At opné viden om funktionen af aflebssystemet med henblik pa
at udforme det optimalt i forhold til de opstillede funktionskrav.

Beregninger er en tiln@rmet efterligning af virkeligheden. Uanset hvor avancerede
beregningsmetoder der anvendes, er de tilsvarende processer i den virkelige verden langt
mere komplekse. Det er derfor vaesentligt at forholde sig til usikkerhed.

Usikkerhedsvurdering i1 forbindelse med beregninger er ikke en del af beregningen men en
efterfolgende kvalificeret vurdering af beregningsresultatet. Opstilling af beregninger i
bestraebelsen pa at simulere korrekt i forhold til virkeligheden er ikke det samme som at
udfere beregninger med indbygget sikkerhed.

Folgende skal derfor iagttages ved enhver opstilling og udferelse af beregninger:

» Udvis stor omhu med opbygning af beregningssystemet. Benyt det bedst mulige
udgangspunkt og de bedst mulige data i det aktuelle tilfeelde. Foretag kvalitetssikring af
data pa alle niveauer.

* Opsog forbindelsen til virkeligheden. Opseg og tilpas om muligt til maledata. Ger hvad
der er muligt for, at f4 den opstillede model til at passe med virkeligheden.

*  Vurdér beregningsusikkerheden og fastset sikkerhedstilleg.

» Indfor sikkerhedstilleeg pa kritiske parametre i beregningssystemet og udfer de
endelige beregninger. Resultaterne kan herefter angives sammen med et benyttet
sikkerhedsniveau.

5.1 Malsatning
Malsatningen for beregningerne er, at de skal sette os 1 stand til bedst muligt at:

= analysere den hydrauliske funktion af aflebssystemet under regn udtrykt ved et
niveau for opstigning af vand som funktion af gentagelsesperioden.
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= analysere den fremtidige funktion efter en planlagt endring, fornyelse eller
udbygning af systemet, inklusive det valgte sikkerhedstilleeg

= vurdere konsekvensen af fremtidige @ndringer f.eks. foraget regn som folge af
klimaforandring eller fortatning af omrader.

5.2 Beregninger

I det folgende prasenteres 3 beregningsniveauer, der foreslas benyttet ved dimensionering
og analyse af aflobssystemer. Disse beregningsniveauer er alle opstillet med henblik pa
opfyldelse af den opstillede mélsatning.

Det skal understreges, at disse 3 beregningsniveauer blot illustrerer muligheder for at
dimensionere aflobssystemer / analysere afstromning af regn. Der findes flere muligheder,
og det er op til aflebsteknikeren frit at veelge mellem de til enhver tid tilgeengelige
muligheder.

Der kan ikke opstilles feerdige formler for, hvorledes man skal benytte et eller flere
beregningsniveau(er), men der kan opstilles retningslinier, og det er ud fra disse op til
aflebsteknikere at vurdere beregningsniveauernes anvendelighed i den konkrete sag.

I det folgende beskrives de 3 foresldede beregningsniveauer kortfattet.
5.3 De 3 beregningsniveauer

5.3.1 Beregningsniveau 1
Dette niveau kan handteres ved handberegning, ved hjalp af regneark eller ved hjelp af et
meget enkelt computerprogram.

Metode: Den rationelle metode.

Metoden bygger pa den antagelse, at det maksimale flow 1 enhver ledning kan beskrives
som multiplum af det ovenfor liggende bidragydende areal og en defineret kritisk
regnintensitet.

Regndata: Regnkurver / regnrakker.

Den relevante regnkurve (eller regnrakke) for den givne gentagelsesperiode opseges i
Spildevandskomiteens skrift nr. 26, (SVK, 1999). Regnkurven definerer ssmmenhangen
mellem regnvarighed og regnintensitet.

Kriterium: Gentagelsesperiode T for udnyttelse af fuldtlebende ledningskapacitet.

Pé niveau 1 er kun ét kriterium muligt, nemlig gentagelsesperioden for udnyttelse af den
beregningsmaessige fuldtlebende kapacitet. Metoden forholder sig dermed ikke til
opstuvning. Regnestykket giver for en valgt gentagelsesperiode den maksimale
afstromning og en dertil svarende nedvendige rerdimension.

Den rationelle metode er brugt gennem mange ar, og er en dimensioneringsmetode, der

rummer en indbygget sikkerhed. En gentagelsesperiode pa traditionelt T = 2 ar for
udnyttelse af fuldtlebende ledningskapacitet har gennem tiden resulteret i aflobssystemer,
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der langt hen ad vejen ikke har givet hydrauliske problemer, selvom man skulle tro at
ledningsfyldning hvert andet ar ville give opstuvninger tid efter anden. Selv @ldre
systemer, som md formodes at vare presset af byfortetning (foregelse af de befestede
arealer og dermed aflebskoefficienten), fungerer tilsyneladende godt selvom de nominelt
blev dimensioneret for T = 2 4r.

Imidlertid bygger denne erfaring pa forudsetninger, der svarer til den traditionelle
anvendelse af den rationelle metode. Afstromningstiden baseres traditionelt alene pé
rerstromning uden tilleg for stremningstiden pé overflader, der indregnes ikke hydrologisk
reduktionsfaktor, og traditionelt er der oprundet til en ekstra handelsdimension.

I modsatning til tidligere benyttes den rationelle metode nu oftere pa en made, der soges
sammenlignet med de beregningsmodeller, der i nervarende rapport betegnes
beregningsniveau 2 og 3.

5.3.2 Beregningsniveau 2

Dette beregningsniveau svarer til en meget udbredt praksis, hvor der anvendes en
dynamisk model sammen med syntetiske CDS-regn. Forudsatningen er, at regnstatistikken
og statistikken pa effekten af regnen kan betragtes som sammenfaldende.

Metode: Dynamisk model.

Metoden bygger pa anvendelse af en tilgaengelig model for beregning af
afstremningsforleb under regn. I Danmark har vi modelkomplekset MOUSE (DHI, 2004),
der er meget udbredt og anvendt. Det samlede afstremningsforleb handteres af to modeller,
en overflademodel og en rermodel, der hver for sig opererer pd basis af en lang raekke
inddata.

De to modeller tilsammen simulerer konsekvensen af regn. Der er ingen dimensionering i
disse modeller, kun analyse, og skal et system dimensioneres, skal det pa dette niveau
forega ved at afprove opstillede forslag.

Modelberegningerne afvikles som enkelthendelsesberegninger, hvor de valgte regndata
udger den grundliggende forudsetning for beregningsniveau 2:

at gentagelsesperioden for den beregnede effekt svarer til gentagelsesperioden
for den valgte regn.

Der henvises i gvrigt til manualer for de relevante modeller.

Regndata:  CDS-regn

Chicago Design Storm (CDS), der blev udviklet i midten af forrige arhundrede 1 USA
(Keifer og Chu, 1957) - har fundet bred anvendelse i Danmark. En enkelt CDS-regn
indeholder for én valgt gentagelsesperiode information om maksimale middelintensiteter
for et interval af varigheder og samler pd denne médde information fra en hel regnkurve i én
enkelt dimensioneringsregn. Det ber her understreges, at sammenhangen mellem
maksimal middelintensitet og varighed er et forenklet billede af regnen, der relaterer sig
direkte til problemstillingen fuldtlobende ledningskapacitet. Dette galder uanset, om man
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dimensionerer ledningsnet vha. den rationelle metode, eller om man analyserer ledningsnet
ved med CDS-regn som input til en simuleringsmodel at kontrollere ledningskapaciteter.
(SVK, 1999)

Kriterium: Formuleringen af de opstillede funktionskrav er direkte forbundet med
maksimal opstuvning for en valgt gentagelsesperiode. Derfor benyttes niveaukriteriet pa
beregningsniveau 2.

5.3.3 Beregningsniveau 3

Dette niveau svarer til den generelle anvendelse af modeller og historiske regndata. Niveau
3 svarer til det mest avancerede niveau som beskrevet i Spildevandskomiteens skrift nr. 18.
(SVK, 1984a)

Metode: Dynamisk model.
Beregningsmodellens opsatning er identisk med beregningsniveau 2. Kun regndata og
afvikling af beregningerne afviger. Modelberegningerne afvikles som langtidssimulering.

Resultaterne af beregningerne kan vise gentagelsesperioden. Hver enkelt resultatserie —
f.eks. maksimale stuvningsniveauer i en brend - rangordnes séledes, at den statistiske
gentagelsesperiode kan bestemmes for ethvert sted i systemet.

Langtidssimuleringen giver altsa alle resultater som funktion af en gentagelsesperiode
inden for det interval, regnserien gor det muligt.

Regndata: Historiske regn.
En helt afgerende forudseatning for at benytte beregningsniveau 3 er, at der foreligger
lange historiske regnserier med en hgj tidsoplesning.

Det har vi i Danmark. Regndata fra 41 regnmaélere med en tidsoplesning pa 1 minut 1
perioden fra 1979 er tilgeengelige for danske abonnenter. Data er behandlet i
Spildevandskomiteens skrift nr. 26 (SVK, 1999) for perioden 1979 til 1996, og dér gives
anbefaling af, hvorledes regnserier udvalges i konkrete situationer. Der kan altsa med
anvendelse af disse data opnds en sterste beregningsmaessig gentagelsesperiode pé 17 ar.
Usikkerheden er dog stor pé de sterste gentagelsesperioder.

Kriterium: Formuleringen af de opstillede funktionskrav er direkte forbundet med
maksimal opstuvning for en valgt gentagelsesperiode. Derfor benyttes niveaukriteriet pa
beregningsniveau 3.

Eksempel 1

Et simpelt symmetrisk opbygget opland er dimensioneret efter den rationelle metode 1 to
versioner, og der er fundet dimensioner, der alle er oprundet til neermeste
handelsdimension 200, 250, 300, 400, 500....mm. Forskellen pa de to beregninger er alene
fastsattelsen af afstromningen pa overfladerne. I version A er der ikke regnet med
afstromningstid pa overfladerne. I version B er der regnet med 5 min. tillaeg til
rerstromningstiden.
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Efter dimensionering gennemregnes de to versioner med model pa beregningsniveau 2, og
der beregnes en gentagelsesperiode for opstuvning til den kritiske kote i hver enkelt brend.
Den kritiske kote sattes til hgjeste ledningstop af hensyn til sammenligning. Pa figur 3 ses
to kurver, der angiver fordelingskurverne for de to gennemregninger.

Kurverne viser, at der er en markant bedre beskyttelse mod opstuvning, nér der ikke
benyttes forsinkelse pa overfladerne. Bare denne forskel giver en forskel pa omkring faktor
2 pé gentagelsesperioden for opstuvning til rertop. Forskellen i dimensioneringen svarer
stort set til en handelsdimension.

N

L —
- J

—_—

Gentagelsesperiode for
opstuvning til ledningstop [ar]

O =~ N W h oo N ©® OO

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Procentdel af samlet antal brende

Figur 3. Fordelingskurve for gentagelsesperiode for opstuvning til hgjeste ledningstop.
Bla kurve: - uden forsinkelse pa overflader.
Raed Kurve: - med 5 min. forsinkelse pa overflader.

Eksempel 2

Et lidt mere komplekst opland gennemregnes ligeledes med to forskellige versioner af den
rationelle metode. I dette tilfeelde regnes konsekvens med den oprindelige og en opdateret
version af den rationelle metode. Tabel 2 viser forskellen i parametrene for
dimensioneringsmetoden.

Tabel 2. Forskel i parametre for den Version 1 Version 2
rationelle metode. - den oprindelige - den opdaterede
Forsinkelse pa overflader 0 7 min.
Hydrologisk reduktionsfaktor 1,00 0,86
Manningtal,*) 72 60

*) Manningtal er reduceret i den opdaterede version. Dette gares for at kompensere for brendtab.

Pé figur 4 ses resultatet pa samme afbildningsform som figur 3.
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Figur 4. Fordelingkurve for gentagelsesperiode for opstuvning til hgjeste ledningstop.
Bla kurve: - den oprindelige metode.
Red Kurve: - den opdaterede metode.

Som i eksempel 1 viser resultaterne at den oprindelige anvendelse af den rationelle metode
giver bedre beskyttelse mod opstuvning — hgjere serviceniveau — end nér der anvendes
parametre, der soger at sammenligne med moderne beregningsmetoder.

I dette eksempel er der en faktor mellem 2 og 3 pa gentagelsesperioden pa opstuvning til
ledningstop.

5.3.4 Sammenfatning
Eksemplerne viser at parametre har stor betydning, og at den rationelle metode skal bruges
med omtanke.

Det anbefales at benytte den rationelle metode med parametre svarende til de andre
beregningsniveauer dvs. incl. forsinkelse, hydrologisk reduktionsfaktor, kompensation for
manningtal og en sikkerhedsfaktor pd vandferingen, svarende til det valgte
sikkerhedstillaeg.
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5.4 Valg af beregningsniveauer

Niveau 1 benyttes seedvanligvis som en dimensioneringsmetode, kun til beregninger, der
for den enkelte ledning sammenknytter gentagelsesperioden og den nedvendige
ledningskapacitet.

I praksis vil det typiske anvendelsesomrade for beregningsniveau 1 vare nyudstykninger
og/eller de pverste ledningstraekninger 1 et storre ledningssystem.

Niveau 2 er en analysemetode, der alene verificerer, om det eksisterende eller foreslaede
ledningssystem overholder det opstillede funktionskrav.

Der er egentlig ikke nogen begransninger i sterrelsen af det betragtede omrade, men
folgende ber ikke findes, hvor beregningsniveau 2 benyttes:

= Store ledninger med ringe fald der virker mere som magasineringsvolumen end
som transportledninger.

» Bassiner, der i dominerende grad bestemmer afstremningen.
* Vandbremser.
=  Automatisk styring.

* Ledningsstrekninger, der er permanent vandfyldte.

I praksis kan niveau 2 benyttes for systemer, der er ukomplicerede, og hvor
afstromningsbilledet er forholdsvis enkelt.

Niveau 3 er som niveau 2 en analysemetode, og beregningerne er pracis de samme.
Forskellen er, at regninput er en tidsserie, og at statistikken relateres direkte til den
beregnede effekt af regnen, nemlig opstuvningen.

Der er derfor ingen begraensning pa anvendelse af niveau 3. Dog skal usikkerheden
overvejes ved hgje gentagelsesperioder.

5.4.1 Diskussion
Det er meget markant, at valget af parametre giver store forskelle i resultaterne ved
anvendelse af den rationelle metode.

Det kan anbefales at benytte den rationelle metode pa mindre systemer. I mange tilfelde
vil det vaere unedvendigt at beregne yderligere. Sma systemer som f.eks. byggemodninger
kan udmarket dimensioneres med denne metode uden yderligere beregning.

I de fleste tilfeelde vil man dog supplere med at gennemregne pa niveau 2, som i praksis er
enkel at benytte. Den modelopstilling, der skal til for at gennemregne et enkelt system med
beregningsniveau 2, er simpel, og en omhyggelig registrering og gennemgang af systemet -
hvad enten det er eksisterende eller fremtidigt — vil under alle omstendigheder vare
gennemfort forud for enhver beregning.
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Ved systemer der involverer andet end blot brende og ledninger, ber niveau 3 tages 1
anvendelse. Ofte vil den mest praktiske tilgang til beregningerne vere at benytte niveau 2 i
en opbygningsfase, og efterfolgende gennemregne pd niveau 3, ndr de endelige lasninger
vurderes.

Det kan ikke anbefales at benytte beregningerne til hgjere gentagelsesperioder end
svarende til ca. 74 af regnseriens observationsperiode. (SVK, 1999)

5.5 Kalibrering
Kalibrering er den proces, der gennemfores for at tilpasse en opstillet aflabsmodel til
malinger, der er udfort i aflebssystemet.

Kalibreringen er et vigtigt led 1 den samlede bestrabelse pa at opfylde malsatningen for
beregningerne, nemlig at skabe en tet forbindelse mellem den virkelighed, som
funktionskravene er formuleret for, og de beregninger vi som aflgbsteknikere bruger som
hjelpevaerktej til at analysere og forudsige funktionen af aflebssystemet under regn.

Kalibrering haenger sammen med fastsattelsen af sikkerhedstilleeg. En god kalibrering vil
argumentere for et lavere sikkerhedstilleeg 1 beregningerne.

5.5.1 De grundlaeggende principper

* Det modelmessige udgangspunkt skal vaere den bedst egnede metode/model. Det
er vigtigt, at alle indsamlede data om systemet er evalueret og udnyttet bedst
muligt, inden kalibreringen indledes.

» [ kalibreringsprocessen benyttes méalingerne som det udgangspunkt, der
reprasenterer virkeligheden, og modellens funktion indrettes herefter. Dette er ikke
det samme, som at mélingerne er sande. Malinger skal fortsat evalueres, og
usikkerheden pa dem vurderes lgbende.

» Ideelt set bar malingerne udferes med henblik pa kalibreringen. Malingerne ber
derfor pa forhand vaere malrettet til den systematik, der ligger til grund for en
kalibrering.

» En systematik for gennemforelse af kalibrering bor tage udgangspunkt i en
vandbalance som den hajeste prioritet.

5.6 Beregninger og formidling af resultater

En samlet opbygning af et beregningsforleb, der seger at leve op til mélsatningen for
beregninger, bestér af nedennavnte trin. Det er vigtigt i den proces, at de enkelte trin fores
til ende for det naste pabegyndes:

* Indsamling af de data, der er nedvendige for den aktuelle beregning.
» Bearbejdning og kvalitetssikring af data.
* Opsegning af relevante regndata.

» Opbygning af beregningssystem pa det aktuelle beregningsniveau.
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* Opsegning af méiledata — behandling, systematisering.
= Kalibrering af model med maledata.

= Samlet usikkerhedsvurdering og fastsattelse sikkerhedstilleeg.

Herefter foretages beregningerne.

5.7 Overholdelse af funktionskrav
Funktionskrav udgeres af minimumskrav og eventuelt skerpede krav, alle formuleret som
den mindste gentagelsesperiode for opstigning af vand til de fastsatte, kritiske koter.

Beregningsmassigt omsattes dette til, at overskridelse af den fastsatte, kritiske kote i det
enkelte punkt ikke mé forekomme oftere end den fastsatte gentagelsesperiode.

Modelberegninger pa niveau 2 eller 3 udferes med de udvalgte regndata, inklusive den
valgte usikkerhedshindtering. Nar modelberegningerne foreligger, foretages en
systematisk sammenligning af koter i samtlige punkter: den kritiske kote sammenholdes
med den maksimale opstuvningskote for den givne gentagelsesperiode. Derved kan de
punkter, der ikke overholder kravet, udpeges.

Den hydrauliske del af planlaegningen for fornyelse af et aflobssystem er at fastsette en
nedvendig udbygning, séledes at de opstillede krav opfyldes i hele systemet. Der méa derfor
opstilles losningsforslag, der efterproves med den ovennavnte systematik, indtil alle
brende i systemet overholder de opstillede krav.

5.8 Beregninger i forbindelse med optimering

Formulering af funktionskrav giver mulighed for at opstille skaerpede krav, der blandt
andet kan vere motiveret af gkonomi. Der er derfor behov for at kunne fortage en
optimeringsberegning for at understatte en beslutning om skerpede krav. Det skal her
understreges, at beregningsapparatet er det samme, men der skal vare adgang til yderligere
information:

= Pris pa de tiltag, der teenkes udfert. Anlaeg og eventuelt @ndret drift.

= Pris pa de skader, der vil opsté ved opstuvning over kritisk kote.

Prisen for anleg og foraget drift skal for en rekke gentagelsesperioder holdes op mod
prisen for de erstatninger, der skal udbetales ved skader.

Summen af prisen for anleg /drift og skader udtrykt som érlig udgift summeres, og denne
kurves minimum giver den gkonomisk optimale gentagelsesperiode for funktionskravet i
omradet.

En gennemfort optimeringsberegning kraver altsd, at der for aflobssystemet opstilles et
antal lesningsforslag — punkter pa kurverne - der for hver sin gentagelsesperiode lige
akkurat overholder de opstillede krav. Aflebssystemet dimensioneres — f.eks. pa
beregningsniveau 2 - for gentagelsesperioderne T =1, 2, 4, 6, 8, 10 ar. Dette er en lobende
proces, idet de samme tiltag fra f.eks. T =2 gér igen i forslag T =4 osv.
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For hver af de opstillede forslag beregnes udgifter til anleeg/drift og udgifter til skader. Der
fastsattes en levetid for systemet.

5.8.1 Udgifter til anleeg og aendret drift

Anlagspris ved realisering af det enkelte losningsforslag beregnes med skennede
enhedspriser pd det aktuelle prisniveau. Den resulterende pris henfores til en arlig udgift i
nutidens prisniveau. Levetiden for systemet indgar i denne beregning.

Eventuelle forskelle i driftsudgifter, som nyanleg giver anledning til, opregnes som en
arlig udgift 1 nutidens prisniveau. Den arlige udgift for det enkelte forslag er sum af arlig
udgift til anleg og arlig udgift til @ndret drift (+/-).

De arlige udgifter for de besluttede gentagelsesperioder danner en kurve, se figur 5
5.8.2 Udgifter til erstatninger

Der opseges enhedspriser for skade forvoldt ved opstigning over den definerede kritiske
kote.

For det enkelte hus, der berares, fastsettes den arlige udgift til erstatning til den fundne
enhedspris divideret med den aktuelle gentagelsesperiode for opstigning over kritisk kote.

Udgifter angives som arlig udgift i nutidens prisniveau.

‘ —— Anleeg —=— Skader =4+—Sum ‘

/
\

0 2 4 6 8 10 12
Gentagelsesperiode

Figur 5. lllustration af optimeringsberegning.
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5.8.3 Eksempler
I det folgende gennemgas to eksempler pa optimeringsberegninger for to oplande, der
topografisk er meget forskellige.

Optimeringsberegning opland A

Dette opland er pa ca. 400 ledningsstrekninger og daekker et bruttoareal pa 95 ha med en
gennemsnitlig befastelsesgrad, der svarer til et reduceret areal pa 30 ha.

Oplandet er karakteriseret ved, at der overalt er faldforhold svarende til, at der under regn
ikke forekommer recipientstuvning af betydning, men kun stuvning svarende til
ledningernes begraensede kapacitet.

Beregningen gennemfores 1 3 trin:

= Opdimensionering af ledningerne svarende til, at opstuvning til kritisk kote for de
mest udsatte brende er henholdsvis 1, 2, 4, 6, 8 og 10 ar. Denne kritiske kote er
fastsat til 1.5 m. under terreen. Beregningsniveau 2 benyttes til dette, der er den
storste del af arbejdet, men er samtidig en naturlig del af en undersogelse af et
aktuelt opland.

» For statussituationen og hver af de opstillede opdimensioneringer beregnes
anlegssummen for de tenkte anleg, og der foretages en beregning af den
tilsvarende drlige udgift. Til denne beregning benyttes en levetid pa 80 &r og en
realrente pd 5 %. Denne fremgangsmade er beskrevet i Spildevandskomiteens skrift
nr. 23. (SVK, 1985)

» For statussituationen og hver af de opstillede opdimensioneringer opsummeres
antal skader. Saledes kan antallet af drlige skader for hver dimensioneringstilfaelde
beregnes. Hver skade sattes til 10.000 kr. svarende til oplysninger fra
forsikringsselskaber, og den arlige udgift kan herefter beregnes.

Der er herefter fastsat 7 talsaet for sammenherende vardier af:

* Gentagelsesperiode for opdimensionering
» Tilsvarende arlig udgift for omkostninger ved opgradering af aflebssystem
= Tilsvarende arlig udgift til skader

Denne opstilling for eksempel A er vist pa figur 6. Kurven for anlegsudgifter, kurven for
skader og den summerede kurve er optegnet séledes som det tidligere er vist i afsnit 4.4.3

pa figur 2.

Figur 6 viser at der for opland A pa de givne forudsatninger er et optimum ved 2 ar.
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Figur 6. Optimeringsberegning af opland A.

Optimeringsberegning opland B

Dette opland er pa ca. 120 ledningsstrekninger og daekker et bruttoareal pé 54 ha med en
gennemsnitlig befastelsesgrad, der svarer til et reduceret areal pa 29 ha.

Oplandet er karakteriseret ved at der overalt er ringe faldforhold, og at de nedstrems
randbetingelser giver recipientstuvning ved kraftig regnbelastning. Der en mange huse med
kelder.

For oplandet er der fastsat kritiske koter ved systematisk at fastsatte dem som en afstand
pa 1,5 m fra terraen.

Optimeringsberegningen gennemfores pa samme made, som beskrevet under opland A, og
figur 7 optegnes pa sammen méade som figur 6.

Figur 7 viser, at optimum er helt anderledes end for opland A. Der er ikke et optimum for
pa den anden side af de 10 ars gentagelsesperiode beregningen er gennemfeort for.
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Figur 7. Optimeringsberegning af opland B.
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6. Sikkerhedstillaeg

Tidligere indeholdt selve hdndteringen af beregninger ved dimensionering af aflebssyste-
mer (den rationelle metode) en sterre eller mindre grad af indbygget sikkerhed mod
uensket overbelastning og oversvemmelser. Betydningen heraf er illustreret pa figur 3 og
4. Ved fremkomsten af computermodeller til simulering af aflgbssystemer blev der
fokuseret pa storst mulig tilnermelse til virkeligheden, og derved blev der i mindre grad
indbygget sikkerhed i beregningerne. I dette skrift indgér sikkerhedstilleg som et tredje
meget vaesentlige hovedelement i tilknytning til hhv. funktionskrav og beregninger.

Princippet er illustreret i figur 8. Traditionel dimensionering ved hjelp af den rationelle
metode omkring 1970 indebar et ubevidst valgt sikkerhedstilleeg, som forsvandt ved
indforelsen af computermodeller op gennem 1980’erne og 90’erne, hvor det blev muligt at
regne realistisk pa den skadevoldende effekt (opstuvningen) i aflebssystemer. Det er
hensigten fremover fortsat at anvende beregninger med den sterst mulige grad af
tilnaermelse til virkeligheden og derefter handtere den uundgaelige usikkerhed i
beregninger og forudsatninger. Som konsekvens heraf indbygges et sikkerhedstilleg i de
endelige beregninger. Det betyder, at man skal vaere meget opmerksom ved anvendelse af
beregninger: forst skal beregningsmodellen opbygges som en tilnermelse til virkeligheden,
derpa skal usikkerhed i beregning og forudsatninger vurderes, og derefter skal der
indarbejdes et sikkerhedstilleeg 1 de aktuelt anvendte beregninger. Dette bevidst valgte
sikkerhedstilleg kan, som illustreret pa figur 8, vise sig at vare storre end det traditionelle
ubevidst valgte sikkerhedstilleg, iser hvis der 1 beregningerne tages hgjde for fremtidige
effekter af f.eks. byfortetning eller klimaforandringer.

Resultat
Anbefalet
- praksis . Bevidst valgt
Traditionel #7777 Sikkerhedstilleg
dimensionering
/ Ubevidst valgt
sikkerhedstilleeg
Intet
Nuvarende sikkerhedstilleeg
Indferelse af praksis
computermodeller
! | > Tid
1970 2000

Figur 8 viser konceptuel en illustration af, hvordan sikkerhedstillaeg ved dimensionering af
aflebssystemer har varieret fra den traditionelle dimensionering med ubevidst valgt sikkerhedstilleg
over den nuvaerende praksis ved simulering med computermodeller til den fremtidige praksis, hvor
der bevidst vil blive taget stilling til sikkerhedstillaegget.
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Det folgende bygger pa den holdning, at denne vejledning ber folge seedvanlig
ingeniermaessig praksis ved eksplicit at forholde sig til beregningsusikkerheder. Dette sker
ved at indbygge sikkerhedshensyn i de beregninger og forudsetninger, som valges
anvendt som tilnermelse til den virkelighed, som opleves af brugerne af aflabssystemet.

Det er hensigten med dette kapitel at kvalificere processen med hensyn til vurdering af
usikkerhed, samt at gore usikkerhed til en handterlig storrelse for alle parter 1
beslutningsprocessen.

6.1 Usikkerhed

6.1.1 Terminologi

Det er en afgerende forudsetning for at kunne hindtere usikkerhed, at usikkerheden
karakteriseres ved hjelp af en stringent systematik og terminologi. I det folgende tages der
udgangspunkt i et koncept til definition og analyse af usikkerhed indenfor modelbaseret
beslutningsstette, som er udviklet af en international arbejdsgruppe med dansk deltagelse
(Walker et al., 2003). Det grundleeggende koncept gér ud pa at karakterisere usikkerhed i 3
”dimensioner”, hhv. usikkerhedens placering, type og natur.

6.1.2 Usikkerhedens placering

Forudsigelse - og dermed design - er baseret pa en sammenhang mellem drivkrafter i form
af regn og anden tilstromning og de resulterende effekter i form af afstremning i rer samt
opstuvning. Kortleegning af usikkerhedens placering bestér af en karakterisering af
usikkerheden i sammenhangens enkelte dele, og den samlede resultatusikkerhed pé en
given forudsigelse kan dermed beskrives ved at sammenstille de enkelte dele til en
resulterende usikkerhed.

Usikkerhedens placeringer 1 en model kan kortfattet karakteriseres péd folgende méde:

»  Problemusikkerhed har med problemafgransning og definition af de grundleggende
beregningskriterier at gore for den pagaldende beregningsmetode. Eksempelvis er
problemidentifikation en arsag til usikkerhed, og der kan veare tale om slet ikke at lose
den opgave, som man er blevet bedt om. I dette skrift defineres det grundlaeggende
funktionskrav til aflebssystemer som gentagelsesperioden for overskridelse af en
defineret stuvningskote, hvilket ikke nedvendigvis er relateret til skadens omfang for
den enkelte boligejer.

= Systemkarakteriseringen kan ogsa vere behaftet med usikkerhed. Karakteriseringen
kan blive sé detaljeret, at informationen ikke er nedvendig af hensyn til en rimelig
beskrivelse af oplandet i forhold til problemets formulering, men den kan ogsé blive sa
forenklet, at der er utilstraekkelig information til den valgte model. Systemets
karakterisering er brobygningen mellem det fysiske opland og den anvendte models
tilpasning til dette opland.

»  Modelstrukturusikkerhed skyldes, at den opstillede model ikke er tilstraekkelig pracis
eller ikke tager / kan tage de relevante fanomener i regning. Pointen er, at man skal
forholde sig til alle erkendte fenomener — ogsd hvis man ikke har en god
modelbeskrivelse af fanomenet.

» [nddatausikkerhed er relateret til data for de ydre pavirkninger af systemet som f.eks.
regn og areal, som bidrager med afstreamning til systemet. Der kan vare stor
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usikkerhed forbundet med identifikation, méling og beskrivelse af de ydre
pavirkninger, ikke mindst de @ndrede pavirkninger, der kan blive tale om i fremtiden.

= Parameterusikkerhed skyldes, at parametre som indgér 1 modellen, ikke er eksakt
kendte. Parameterusikkerhed er relateret til a-priori viden eller data, som benyttes til at
kalibrere parametre i modellen, som f.eks. den hydrologiske reduktionsfaktor eller
rorets ruhed.

6.1.3 Typen af usikkerhed

Usikkerhed i forbindelse med opfyldelse af funktionskravene knytter sig som navnt til
beregninger og til deres forudsatninger. 3 typer af usikkerhed er interessante i denne
forbindelse:

= Statistisk usikkerhed. Denne kategori karakteriserer den situation, at der er tilstraekkelig
information til at kunne angive usikkerheden som en statistisk variation omkring en
central storrelse eller som en systematisk afvigelse herfra.

= Scenarie-usikkerhed. Dette omfatter den situation, hvor der erkendes at vaere
usikkerhed, men hvor usikkerheden ikke kan karakteriseres statistisk men kun som en
tendens eller et interval, f.eks. som bedste eller darligste scenarie - efter bedste skon.

»  FErkendt uvidenhed. 1 dette tilfzelde er det end ikke muligt at beskrive, hvad
konsekvensen matte vere af et faenomen, hvis tilstedevaerelse er erkendt, men ikke
yderligere kan karakteriseres.

Skriftet forholder sig i sarlig grad til 2 typer af usikkerhed: statistisk usikkerhed og
scenarieusikkerhed. Figur 9 illustrerer nogle statistiske begreber, der benyttes ved
beskrivelse af statistisk usikkerhed, samt hvordan scenarieusikkerhed kan relateres til en
planlegningshorisont.

Den statistiske usikkerhed forbundet med et beregnet, centralt estimat udtrykkes ved hjelp
af et konfidensinterval — eller ved en sandsynlighedsfordeling, hvis man har viden derom.
Sikkerhedstillegget er da forskellen pé det centrale estimat og det valgte konfidensniveau.
Det anbefales generelt at benytte et sikkerhedstilleeg, sdledes at sikkerheden mod
overskridelse (konfidensniveauet) er mindst 84 % Hvis usikkerheden pd den beregnede
storrelse af normalfordelt svarer dette til middelveerdien plus én gange spredningen.

Et vigtigt eksempel pa scenarieusikkerhed er klimaforandringernes indflydelse. Det er
erkendt, at der inden for en normal planleegningsperiode formentlig vil ske en vaesentlig
forandring af forudsatninger i form af foreget regnintensitet og foreget vandstand i1 havene
omkring os. Forudsigelsen af denne forandring er taet pa uvidenhed og kan i hvert fald ikke
betragtes statistisk. Et andet tilsvarende eksempel er den fremtidige udvikling 1 det befaes-
tede areal. Hvis der er viden om den fremtidige udvikling, kan dette hdndteres som sce-
narieusikkerhed ved at opstille forskellige scenarier for udviklingen, hvorefter man kan
forholde sig til de beregnede konsekvenser. Princippet er illustreret pa figur 9 ved at
indtegne en tendenslinie, der kan udtrykke effekten af f.eks. klimaforandringer eller
byfortaetning.

Hvis usikkerheden hverken kan beskrives statistisk eller ved udvalgte scenarier méa den
karakteriseres som erkendt uvidenhed, som kun kan beskrives kvalitativt.
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Figur 9. lllustration af nogle vaesentlige begreber vedr. statistisk usikkerhed og scenarie usikkerhed.
Den lodrette akse angiver beregningens resultat, f.eks. en rerdiameter for beregningsniveau 1 (den
rationelle metode) eller en kote for hgjeste vandstand for beregningsniveau 2 og 3 (beregning med
dynamiske modeller).

6.1.4 Usikkerhedens natur
Usikkerhed har 1 princippet to arsager:

e Naturlig variabilitet skal forstas saledes, at nogle fenomener ikke kan forudsiges.
Regn er et stokastisk fenomen. Det er f.eks. ikke muligt at beskrive, hvornar og hvor
meget det vil regne om en uge. Det er dog muligt pa grundlag af ars malinger pa et rent
empirisk grundlag at beskrive den statistiske variabilitet af regn. Det er sd sporgsmalet,
om de séledes registrerede statistiske egenskaber ogsé kan benyttes til at spd om
fremtiden. Det kan man kun, safremt de statistiske egenskaber med rimelighed kan
forventes at forblive uandrede i fremtiden, dvs. hvis de er stationare. Det vil i praksis
sige, at de statistiske egenskaber forudsettes at vaere uathangige af et eventuelt @ndret
klima - en muligvis tvivlsom forudsatning.

e Manglende viden, der kan skyldes usikre data, manglende data eller manglende
forstéelse for feenomener. Et godt eksempel pa god viden med ringe usikkerhed er
tyngdens acceleration, som kun varierer lidt og systematisk fra en lokalitet til en anden.

Det vigtige ved denne skelnen mellem variabilitetsusikkerhed og manglende viden er, at
variabilitetsusikkerhed ikke kan formindskes ved bedre viden, mens manglende viden kan
udbedres ved flere maleprogrammer og mere forskning. For beslutningstagning er denne
skelnen meget betydningsfuld, fordi den usikkerhed, som skyldes naturlig variabilitet, ikke
kan reduceres. Man ma kort sagt leve med den og indrette beslutningerne pé det.
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6.2 Kvantificering af usikkerhed

6.2.1 Statistisk usikkerhed
Nogle enkelte vaesentlige og geengse metoder til kvantificering af statistisk usikkerhed
navnes nedenfor:

o Sensitivitetsanalyse, ogsé kaldet folsomhedsanalyse, er en bestemmelse af den enkelte
modelkomponents selvstendige indflydelse pa resultatet.

o Fejlophobningsloven benyttes til for simple additive modeller at beregne den samlede
resultat usikkerhed pa baggrund af en raekke uafhengige input og parametre (i det
folgende kaldet komponenter).

e Forste ordens usikkerhedsanalyse er en generel metode til vurdering af usikkerhed, der
kan anvendes pa modeller, hvor et resultat beregnes som en eksplicit funktion af en
rekke komponenter, der hver beskrives ved en middelvaerdi og en varians. Metoden
gér ud pd at tilnerme den grundleeggende beregningsformel med en 1. orden
rekkeudvikling. Den er velegnet, hvis modellen er tilnermet linezr, og hvis de
indgdende usikkerheder ikke er for store. Forste ordens analyse beregner den totale
varians som en sum af variansbidrag fra de enkelte variable plus eventuelle
kovariansbidrag.

e  Monte-Carlo simulering er en meget gaengs metode til vurdering af usikkerhed pa
beregninger med selv meget komplekse modeller. De indgaende modelkomponenter
karakteriseres ved hver deres sandsynlighedsfordeling, og der gennemfores derpa et
stort antal forskellige modelberegninger med henblik pa empirisk at karakterisere
sandsynlighedsfordelingen for beregningsresultatet. For hver beregning udtrekkes en
stikprove af modelkomponenter tilfaldigt, og beregningsresultatet noteres. Nar der er
gennemfort et tilstrekkeligt stort antal modelberegninger, kan en sandsynligheds-
fordeling estimeres for beregningsresultatet. Den voksende beregningshastighed af smé
prisbillige computere betyder, at beregningshastigheden efterhanden ikke er nogen
voldsom begraensning.

6.2.2 Scenarieusikkerhed

Et scenarie er en "mulig fremtid”, og det er som bekendt sveert at spa om fremtiden. Der
findes dog metoder som i vid udstraekning benyttes til at fastlegge scenarier for den
fremtidige udvikling. Som et eksempel kan navnes, at klimaforskere internationalt er
blevet enige om et antal fremtidsscenarier for jordens udvikling. Nogle er “’status quo”
scenarier, hvor der ikke forudsattes opvarmning, mens andre forudsatter kraftig
opvarmning. P4 denne made har man altsd, hvis man gennemforer modelberegninger for et
antal af disse scenarier, mulighed for at udtale sig kvantitativt om scenarieusikkerheden. Et
andet oplagt eksempel pa handtering af scenarieusikkerhed er udarbejdelse af plausible
scenarier for byudvikling med henblik pé at kortleegge den mulige udvikling i det
reducerede areal. Det skal dog erkendes, at disse fanomener ogsa til en vis grad er praeget
af erkendt uvidenhed.

6.2.3 Brug af sikkerhedsfaktorer

Der er 1 ingeniormassig praksis indenfor mange omrader tradition for at tage hejde for
usikkerhed ved at benytte forskellige former for sikkerhedsfaktorer. Hvis eksempelvis y
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kan beregnes som en funktion g (en model g) af en reekke uathaengige komponenter (input
eller parametre, x;), y = g(x1, x2, ..., Xn), middelveerdien af y fremkommer ved at indsette
middelverdien af alle de indgdende komponenter, g4, = g(4u1, tha s - .., fhn), OF
usikkerheden (den statistiske) kan betragtes ved sadvanlige statistiske metoder, sd kan
usikkerheden ofte handteres ved at leegge et multiplum af spredningen til middelverdien
for at opné et bestemt sikkerhedsniveau (konfidensniveau), dvs.:

Yom =yt f oy =gy (1 +1-CV)) (6.1)

hvor o; er spredningen af y, f'er en ”frekvensfaktor”, som skal ganges pa y’s spredning for
at udtrykke et bestemt sikkerhedsniveau, og CV, er en variationskoefficient (spredningen
divideret med middelvaerdien af y). Hvis y forudsattes normalfordelt, svarer /=1 til et 84 %
sikkerhedsniveau, mens /=2 svarer til et 97,5 % sikkerhedsniveau. Det er denne made,
sikkerhedsfaktoren i forbindelse med beregning af regionale regnkurver og CDS-regn 1
Spildevandskomiteens skrift nr. 26 (SVK, 1999) er defineret.

Alternativt kan det samme sikkerhedsniveau udtrykkes ved hjlp af partialkoefficienter, p;,
pa hver af de indgdende modelkomponenter, ypus = (Lt - P1, fh2 “ P2, ---» thn - Pn), €ller
den samlede usikkerhed kan udtrykkes ved en enkelt sikkerhedsfaktor, s, der ganges pa en
enkelt udvalgt modelkomponent:

yD[M = g(,uxl : S7 ﬂxZa AR ] ,uxn) (6'2)

Det bemarkes i denne forbindelse, at yp, indenfor aflebsteknik vil veere enten en
rerdiameter (beregningsniveau 1) eller en stuvningskote (beregningsniveau 2 og 3), og at
parameteren (x;) som sikkerhedsfaktoren ganges pa, med fordel kan vaere den beregnede
afstromning fra befaestede flader, dvs. tilstromningen til aflobssystemet, idet denne indgér
bade i beregningsniveau 1 (hvor den beregnes eksplicit) og i beregningsniveau 2 og 3 (hvor
den beregnes implicit af overflademodellen). Fordelen er, at usikkerheden kan handteres pé
samme made for alle beregningsniveauer, og at sikkerhedsfaktoren endvidere kan udtrykke
effekten af scenarie-usikkerhed, i det omfang denne pévirker tilstreomningen til aflebs-
systemet. Ulempen er til gengeld, at usikkerhedsvurderingen geres uigennemskuelig,
hvilket indebarer en vis risiko for, at metoden blot vil blive anvendt ukritisk. Endelig skal
det bemerkes, at den samme sikkerhedsfaktor pa vandferingen anvendt for de respektive
beregningsniveauer ikke nedvendigvis reprasenterer det samme sikkerhedsniveau af
beregningerne.

6.2.4 Reduktion af usikkerhed

Usikkerheden pa en projektering kan for beregningsniveau 2 og 3 mindskes ved kalibrering
og ved registrering af erfaring. Dette er to vidt forskellige mider, hvorpd man kan opné
viden om karakteristiske egenskaber ved oplandet.

» Ved kalibrering forstés, at man i et givet opland gennemforer samherende mélinger af

regn og afstremning, som kan danne grundlag for bestemmelse af karakteristiske
egenskaber ved oplandet. Det er centralt for en god kalibrering, at man koncentrerer sig
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om at opnd en god samherighed mellem regn og afstremning, og at der opnas resultater
fra flere haendelser, sdledes at der kan foretages en kvalificeret statistisk bearbejdning
af materialet. De centrale parametre drejer sig om at fa styr pa vandbalancen.

» Ved erfaringsregistrering forstas, at man ved systematisk registrering af erfaringer fra
givne hendelser kan fa information om systemets funktion. For at et sddant materiale
kan benyttes til at reducere beregningsusikkerheden, mé det forudsattes, at disse
registreringer foretages systematisk og foregir over en periode, som er lengere end den
gentagelsesperiode, som er benyttet ved projekteringen.

Figur 10 illustrerer principmeessigt den betydning, som reduktion af usikkerhed kan have
pa beregningsresultatet og herunder sikkerhedstilleegget. Reduktionen giver sig udslag i, at
sandsynlighedsfordelingen bliver smallere, og at middelvardien evt. vil blive flyttet (pa
figuren er den flyttet nedad, uden at dette dog altid vil veare tilfeeldet). Hvis der tages
udgangspunkt i (6.1) ovenfor, vil reduktion af usikkerhed betyde en reduktion af
spredningen, o;, mens frekvensfaktoren, £, (ligesom konfidensniveauet) vil vere uandret.
Hvis der i stedet tages udgangspunkt i (6.2), vil reduktionen af usikkerhed betyde en
reduktion af sikkerhedsfaktoren, s, som skal anvendes 1 beregningerne.

Reduktion af

usikkerhed
/_\b
. . ) 97,5% kon-

Dimensionering fidensinterval T~
med sikker-
hedstilleg 84% kon-

fidensinterval |

97,5% —

Dimensionering 50% kon- 84%
uden sikker- fidensinterval | T
hedstilleg 50%

Figur 10. Effekten af reduktion af usikkerhed ved kalibrering eller erfaringsregistrering.

6.2.5 Erkendelse af uvidenhed

Erkendt uvidenhed kan ikke kvantificeres pa samme mdde som statistisk usikkerhed eller
scenarie-usikkerhed, men det betyder ikke, at den er mindre vesentlig. Den bedste made at
handtere erkendt uvidenhed pa er at serge for at vaere fleksibel og tilpasse losningerne,
herunder beregningsmetoderne og de benyttede sikkerhedsfaktorer, til den til enhver tid
tilstedevaerende viden. Nar der er et veesentligt element af erkendt uvidenhed tilstede, er
det vigtigt at man ger sig fri af sedvanlig vaneteenkning og forseger at tenke anderledes.
Maske vil det en gang i fremtiden, nér effekten af klimaforandringer har vist sig med
tydelighed, veere mere rimeligt at indfore krav om lokal afledning af regn eller endda
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@ndre pa funktionskravet/servicemalet, end uden hensyntagen til omkostningerne at forny
et ellers velfungerende aflgbssystem.

6.3 Usikkerhedsanalyse for beregningsniveau 1

6.3.1 Forste ordens usikkerhedsanalyse og beregning af sikkerhedsfaktoren s
Den dimensionsgivende tilstromning til en given ledning kan beregnes som:

O=¢-Adi=a-y-B-A-i, i=g(T.t) (6.3)

hvor ¢ er aflobskoefficienten, der kan beregnes som produktet af den hydrologiske
reduktionsfaktor, a, tilslutningsgraden, v, og befastelsesgraden, B, 4 er bruttoarealet og i
er den dimensionsgivende regnintensitet, der athenger af gentagelsesperioden 7" og
oplandets koncentrationstid, ¢..

Grundprincippet i den rationelle metode er, at rorets fuldtlebende vandferingskapacitet
skal veere tilstreekkelig til at fore den beregnede tilstremning. Ved anvendelse af Manning
formlen findes folgende udtryk for beregning af ledningsdiameteren:

D:45/8'7[_3/8'(a‘}/'IB‘A‘iY/S‘M_3/8‘1_3/16 (6.4)

hvor M er rorets Manningtal, / er dets bundh@ldning. Folgende udtryk kan endvidere ved
hjeelp af forste ordens usikkerhedsanalyse udledes for den statistiske usikkerhed forbundet
med estimation af D:

3Y cv?
cv, = [gj (CVj +CV}+CV, +CV;+CV? +CVy + 4' j (6.5)

hvor CV’erne er variationskoefficienter for de indgaende komponenter.

Hvis (o y B 4 i) 1 (6.4) erstattes med QO ses det, at D kan beregnes som en funktion af 3
variable, O, M og I. Den dimensionerede rerdiameter kan da beregnes pé folgende méde

Dy = gZ(Q-S,M,I) = gz(Q,M,I)'S3/ b= Hp 57 (6.6)
hvor s er sikkerhedsfaktoren, som skal ganges pa Q for at fa samme sikkerhedsniveau, som

opnds ved anvendelse af en tilsvarende frekvensfaktor. s er knyttet til frekvensfaktoren, f,
pa folgende made:

ﬂD'S3/8:ﬂD'(l+f'CVD) = S:(1+f'CVD)8/3

De to faktorer er veesentligt forskellige, idet frekvensfaktoren f'skal ganges péd spredningen
pa D, mens sikkerhedsfaktoren s skal ganges direkte pa Q. I princippet kan begge faktorer
dog benyttes i praksis, idet de udtrykker ngjagtigt det samme sikkerhedsniveau.
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6.3.2 Beregningseksempel

Resultatusikkerheden er pavirket af bade problemusikkerhed, usikkerhed ifm. system-
karakteriseringen, modelstrukturusikkerhed, inddatausikkerhed og parameterusikkerhed.
Det er imidlertid ikke alle de navnte usikkerheder, det er rimeligt at medtage. I dette
tilfeelde fokuseres der udelukkende pé statistisk usikkerhed i forbindelse med inddata og
parametre. Ved dimensionering vil det i praksis vare aflobskoefficienten, dvs. produktet af
den hydrologiske reduktionsfaktor, befastelsesgraden og tilslutningsgraden, ¢ =a- S,
samt regnintensiteten, i og Manningtallet, M, der er de mest usikre input og parametre.

I det folgende belyses usikkerhedsanalyse ved et eksempel, der tager udgangspunkt i en
opstroms rerstrekning med en koncentrationstid pa 10 minutter. Der benyttes som en
forenkling udelukkende normalfordelinger til at beskrive usikkerhed af input og parametre.
De vasentlige usikkerheder, som medtages 1 beregningseksemplet gennemgas nedenfor.

o Statistisk usikkerhed pd regnintensiteten beskrives i Spildevandskomiteen skrift nr. 26
(SVK, 1999) ved et udtryk af formen (6.1). Der tages 1 eksemplet udgangspunkt i en
udvalgt lokalitet pa Sjelland med en drsmiddelnedber pa 580 mm, og regnintensiteten
og med tilherende usikkerhed er beregnet med de regneark, der er udgivet i tilknytning
til skriftet. Det bemerkes, at usikkerheden (variationskoefficienten) varierer mellem 5
og 13 % ath@ngigt af regnens varighed, og at usikkerheden pé regnintensiteten kun er
sa lav, fordi der er taget hojde for regnens regionale fordeling.

o Statistisk usikkerhed pa aflobskoefficienten kan vurderes ud fra en undersogelse
gennemfort for Miljestyrelsen (MST, 1992), hvor data for regn og afstremning malt i
fem oplande blev sammenlignet. Resultatet blev, at befastelsesgraden varierede 1
intervallet 0,23-0,47, mens arealet derimod i praksis nasten ikke er behaftet med
nogen usikkerhed. Hvis dette interval beskrives med en normalfordeling, sa det
observerede variationsinterval dekkes af fordelingens 95 % konfidensinterval, fés
middelverdien 0,342 og spredningen 0,058, svarende til en variationskoefficient pa
0,17. I samme underseggelse naevnes det, at den hydrologiske reduktionsfaktor for
langtidssimuleringer typisk ligger i intervallet 0,7-0,9, mens det anbefales at benytte
1,0 ved dimensionering for at tage hejde for afstremning fra semipermeable og
permeable overflader. For at beskrive nettoeffekten pd usikkerheden pa
aflebskoefficienten af usikkerheden pé befaestelsesgraden og den hydrologiske
reduktionsfaktor og omslutte hele det realistiske interval med en normalfordeling,
benyttes en middelvaerdi 0,8 og en spredning pé 0,20.

o Statistisk usikkerhed pa Manningtallet er belyst i en rapport om driftsruheder, som er
gennemfort pa foranledning af rerbranchen (PH-Consult, 2002). Litteraturen tyder pa,
at driftsruheder for vellagte reor varierer 1 intervallet 1,0-1,5 mm, hvilket svarer til
Manningtal i intervallet 75-80 m'”/s. 80 m'*/s er nok den @vre granse for Manningtal,
mens der er grund til at forvente, at Manningtal kan vaere en del lavere for dérligt
vedligeholdte ledningssystemer. For at tage hejde for alle mulige driftstilstande er der
valgt et interval fra 60 til 80 m"*/s i de videre beregninger, svarende til en middelverdi
pa 70 m'*/s og en spredning pa 5 m'"”/s og en variationskoefficient pa 0,07.
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Anvendes de opstillede formler, bliver usikkerheden pa den beregnede diameter i dette
tilfeelde 10 %, se ogsé tabel 3. Det svarer til, at sikkerhedsfaktoren bliver s=1,29 for /=1
(én gange spredningen leegges til) og s=1,63 for /=2 (to gange spredningen laegges til).
Vandferingen skal altsa ganges med sikkerhedsfaktoren 1,29, hvis der skal dimensioneres
for et 84 % konfidensniveau, og med sikkerhedsfaktoren 1,63, hvis der skal dimensioneres
for et 97,5 % konfidensniveau.

Tabel 3. Statistisk usikkerhedsanalyse for den rationelle metode.

a By A i M 1 D
Middelverdi 0,8 0,342 10ha | 15,18 um/s | 70m"/s 0,01 0,54 m
Spredning 0,2 - - 0,69 um/s 5m"/s - 0,05 m
Var koeff. 0,25 - - 0,05 0,07 - 0,10 m

6.4 Usikkerhedsanalyse for beregningsniveau 2

Beregninger pa beregningsniveau 2 og 3 kan ikke opstilles pa simple formler som for
beregningsniveau 1, og derfor er vurdering af usikkerhed efter de samme principper, som
ved beregningsniveau 1, ikke mulig. Det anbefales derfor at benytte Monte Carlo
simulering ved usikkerhedsvurdering pé beregningsniveau 2 og 3. Eksemplet i dette afsnit
illustrerer, hvordan usikkerhedsvurderinger for hgjere beregningsniveauer kan
gennemfores.

6.4.1 Monte Carlo simulering og beregning af sikkerhedsfaktoren s

Figur 6.4 viser skitsemassigt, hvordan undersegelsen foregir med den aktuelt opstillede
model. Der udvalges en raeekke inddata og parametre, som vurderes usikre, og den konkrete
usikkerhed pé den enkelte udvalgte parameter skonnes og udtrykkes som en
sandsynlighedsfordeling. Modellen gennemregnes med en rekke af kombinationer af de
indgdende usikre parametre, hvorved der fremkommer en lang reekke resultater. Disse
behandles efterfolgende statistisk, hvorved der fremkommer en sandsynlighedsfordeling
for resultatet, den maksimale vandstand i hver brend.

En rekke yderligere modelsimuleringer gennemfores derefter for at bestemme
sikkerhedsfaktoren, s. Til dette formal benyttes middelvardier for alle inddata og
parametre pa n&r den hydrologiske reduktionsfaktor, a, der erstattes af en korrigeret
hydrologisk reduktionsfaktor, a*=a.-s, som varieres for at etablere en relation mellem s og
den maksimale stuvningskote for hver brend. Princippet er illustreret nederst pa figur 11.
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Figur 11. lllustration af Monte Carlo analyseprincip samt bestemmelse af sikkerhedsfaktoren, s.

Fra Hansen et al. (2005).

6.4.2 Beregningseksempel
Som i eksemplet for beregningsniveau 1 fokuseres der pa den statistiske usikkerhed
forbundet med inddata og parametre, og usikkerhed for regnintensiteten, aflebskoefti-
cienten og Manningstallet er derfor uendret 1 forhold til eksemplet for beregningsniveau 1.
Eneste forskel er, at CDS-regn indeholder information om mere end én varighed. Dette er
dog ikke et problem da der foreligger information via bearbejdning i Spildevands-
komiteens skrift nr. 26 (SVK, 1999), der handterer dette automatisk. Figur 12 illustrerer,
hvordan CDS-regn opstilles pad grundlag af regionale regnkurver. De stiplede linier pa
figuren til venstre illustrerer 2,5 og 97,5 % konfidensgranserne, svarende til
frekvensfaktorer pa -2 og +2, og figuren til hejre illustrerer, hvad dette betyder for
usikkerheden pa de opstillede CDS-regn.
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Figur 12. Regionale regnkurver og CDS-regn benyttet i eksemplet for beregningsniveau 2.
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Eksemplet er udarbejdet 1 forbindelse med et eksamensprojekt p4 DTU (Hansen & Liu,
2004). Det benyttede opland er pd 92 ha med en gennemsnitlig befastelsesgrad, der giver
et reduceret areal pa 26 ha. Der er ca. 400 ledninger og brende 1 omrédet. Oplandet kan
karakteriseres som et uproblematisk afstremningsopland i et &ldre boligomrade. MOUSE
HD modellen blev benyttet til simuleringerne.

Monte Carlo simuleringen blev gennemfort ved at definere 5 CDS-regn svarende til
frekvensfaktorer fra -2 til +2 samt 5 vaerdier for den hydrologiske reduktionsfaktor og 5
vaerdier for Manningtallet i de angivne intervaller (Tabel 4). De 125 vardier blev udvalgt
svarende til normalfordelte inddata og modelparametre. Nogle af de 125 mulige
kombinationer af CDS-regn, hydrologisk reduktionsfaktor og Manningtal vil imidlertid
optrede mere hyppigt end andre, og de 125 simuleringer blev derfor vaegtet i forhold til
deres teoretiske hyppighed, hvorefter fordelingsfunktioner for simulerede vandstande blev
optegnet 1 udvalgte brende.

Efterfolgende blev simuleringerne gentaget med reducerede usikkerheder for hhv. den
hydrologiske reduktionsfaktor (0,6-1,0) og Manningtallet (65-75 m" 3/s). Dette blev gjort
for at ”simulere” effekten af en kalibrering, som netop vil have en reducerende effekt
herpa, uden dog at gennemfore en kalibrering 1 praksis. Usikkerheden pd CDS-regn er ikke
reduceret, da en kalibrering ikke pavirker denne.

Tabel 4. Variationsomrader af inddata og modelparametre, der indgar i Monte Carlo analysen
gennemfeort for eksemplet for beregningsniveau 2. Granserne for intervallerne for regnintensitet
svarer til f=+2.

Usikkerhedens placering Intervaller

Inddata Frekvenstfaktor for CDS regn, T =5 ar. 22— +2

Parametre Hydrologisk reduktionsfaktor (-) 04 — 1,2
Manningtal (m'"/s) 60 — 80

Figur 13 illustrerer resultaterne for en udvalgt brend af beregningerne for hhv. situationen
beskrevet 1 Tabel 4 og den “’kalibrerede” situation. Den vandrette akse angiver
sandsynligheden for overskridelse af de angivne maksimale vandspejlskoter. For den
“ukalibrerede” situation viser figuren en maksimal vandspejlskote mellem 33,4 m og 35,4
m, og at reret formentlig er underdimensioneret, idet der er 90 % sandsynlighed for, at
vandstanden overstiger rorets topkote. For den “’kalibrerede” situation viser figuren, at
resultatet nu kun varierer mellem 33,5 m og 34,7 m. Ved sammenligning af resultater for
en rekke bronde viser det sig, at reduktionen varierer mellem 13 og 75 %, sa der kan ikke
udledes noget generelt pa dette grundlag — resultater vil atheenge af de lokale hydrauliske
forhold omkring en brend.
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Figur 13. Effekten af kalibrering for fordelingsfunktionen for vandstand (fra Hansen & Liu, 2004).

Figur 11 (nederst) illustrerer, hvordan sikkerhedsfaktoren, s, kan beregnes pa baggrund af
de gennemforte Monte Carlo simuleringer. Billedet til venstre viser, hvordan den
maksimale vandstand svarende til 84 % konfidensniveau kan aflases grafisk. I det
pageldende tilfelde er vandspejlskoten 21,37 m, og billedet til hgjre viser, at dette svarer
til s=1,23. Resultatet af tilsvarende analyser for 10 udvalgte brende og for 84 % og 97,5 %
konfidensniveauet er vist i tabel 5. For fastholdt konfidensniveau varierer
sikkerhedsfaktoren meget lidt for brend til brend, mens den logisk nok generelt er hgjere
for 97,5 % konfidensniveauet (1,33-1,40) end for 84 % konfidensniveauet (1,22-1,24).

Tabel 5. Beregnede sikkerhedsfaktorer for udvalgte brende i oplandet.
Fra (Hansen & Liu 2004).

Brend | 20 22 |22 32 32 32 40 44 44 50 54 54

160 | 120 | 350 | 560 | 610 | 760 | 290 | 000 |210 |460 | 820 | 920
84% 1,22 | 1,23 11,24 | 1,23 11,23 | 1,24 | 1,23 | 1,23 | 1,22 | 1,23 | 1,23 | 1,22
97,5% 134 | 133|138 | 1,37 | 1,36 | 1,38 | 1,37 | 1,38 | 1,38 | 1,40 | 1,40 | 1,39

I det gennemregnede eksempel svarer resultatet til, at sikkerhedsfaktoren for den
ukalibrerede situation bliver s=1,22-1,24 for /=1 (én gange spredningen legges til
middelverdien) og 1,33 — 1,40 for /=2 (to gange spredningen laegges til middelvaerdien).
Vandferingen skal altsa i dette beregningstilfeelde ganges med sikkerhedsfaktoren 1,22-
1,24, hvis der skal dimensioneres for et 84 % konfidensniveau, og sikkerhedsfaktoren 1,33
— 1,40, hvis der skal dimensioneres for et 97,5 % konfidensniveau. Det er klart, at
sikkerhedsfaktoren reduceres i det kalibrerede tilfaelde, men det er 1 dette studie ikke
vurderet hvor meget.
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6.5 Valg af sikkerhedsfaktor pa tilstremningen

Det skal understreges, at disse eksempler ikke kan tages til indtegt for en generalisering af
sikkerhedsfaktorernes storrelse til brug for beregninger pa beregningsniveau 2 og 3. Pa
niveau 2 ber der gennemfores flere eksempler til belysning af sikkerhedsfaktorens
athengighed af det enkelte oplands karakteristika, herunder om den varierer fra brend til
brond, og desuden ber der gennemfores kontrolcheck af, om den samme sikkerhedsfaktor
kan benyttes for beregningsniveau 3.

Det pointeres endvidere kraftigt, at sikkerhedsfaktorerne beregnet i de to eksempler
athanger helt af den aktuelle vurdering af input- og parameterusikkerheder, der kan vare
anderledes for andre oplande. Desuden understreges det, at de aktuelle talsterrelser for
sikkerhedsfaktoren kun relaterer sig til den statistiske usikkerhed.
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7. Kommunal administrativ praksis

7.1 Det planlegningsmaessige hierarki

Den kommunale planlegning er baseret pa planloven, som skal sikre, at den
sammenfattende planlegning forener de samfundsmassige interesser 1 arealanvendelsen og
medvirker til at veerne om landets natur og miljg, s& samfundsudviklingen kan ske pa et
baredygtigt grundlag.

7.2 Borgerens ret og pligt
Nér kommunen i spildevandsplanen har truffet beslutning om kloakering af et opland, er
der tilslutningspligt og -ret for ejendomme, ndr stikledning er fort frem til grundgransen.

Det er en del af forsyningspligten, at en grundejer skal kunne aflede spildevand fra
stueplan ved gravitation. Kan afledning af spildevandet imidlertid ikke ske ved gravitation,
er det kloakforsyningen, som mé bekoste de nedvendige foranstaltninger, séledes at
spildevandet kan afledes ved tryksatning eller lignende.

Pumpebreond mv. etableres som et offentligt anlaeg. Ledningsnettet, brende mv. pa
ejendommen etableres af ejeren af ejendommen.

7.3 Kommunens fastsaettelse af funktionskrav

En kommune er som udgangspunkt ansvarlig for, at et kommunalt aflgbssystem er
dimensioneret korrekt og fungerer forsvarligt, sa det ikke giver anledning til
oversvemmelse. Borgeren kan imidlertid ikke krave, at et aflobssystem skal dimensioneres
saledes, at oversvemmelser er udelukket under alle teenkelige forhold, og uanset hvor
meget systemet udbygges, kan det ikke undgés, at der vil forekomme ekstremt kraftige
regnskyl, som vil forarsage oversvemmelser. I tabel 6 angives minimumskravene.

Den konkrete fastsattelse af de foresldede minimumskrav er sket pd baggrund af
erfaringer. Det skennes, at de udger en naturlig fortsettelse af den nuvarende praksis.

Der kan ikke opstilles en almengyldig regel som sammenknytter T= 2 ar for udnyttelse af
fuldtlebende ror, som har veret regelen for fellessystemer, og T = 10 for opstuvning til
terraen, som er de anbefalede minimumskrav for fellessystemer. Lokale forhold vil give
store udsving 1 denne sammenhang. Det er imidlertid en almindelig opfattelse efter mange
beregninger og erfaringer, at opstuvning til ledningstop hvert andet ar, opstuvning til
almindelig kalderkote hvert 5 ar, og opstuvning til terreen hver 10 ar, udger en generel
sammenhang, der udtrykker det samme serviceniveau.

Krav for grenne omrader fastsettes lokalt. Kommunen kan eventuelt beslutte at fastsatte
en vaerdi for et gront omrade, som er lavere end minimumskravet, sdfremt det vurderes, at
opstuvning ikke vil vere til gene. Det vil imidlertid i en saddan situation vere nedvendigt at
sikre, at vandet ikke stremmer fra det gronne omréde til f.eks. et boligomrade, hvor det
efterfolgende kan resultere i uacceptabel opstuvning. Man ber her lave en beregning i
forhold til det geeldende kriterium for boligomradet.
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Tabel 6. Minimumsfunktionskrav angivet som tilladelig
gentagelsesperiode. samt anbefalet vaerdi for fuld udnyttelse af
rerkapacitet ved dimensionering med beregningsniveau 1.

Minimumsfunktionskrav.
Gentagelsesperiode (ar) for

Arealanvendelse opstuvning til kritisk kote.

Terraen.
Faelleskloakerede bolig- og
erhvervsomrader 10
Separatkloakerede bolig- og
erhvervsomrader 5

Ved dimensionering med beregningsniveau 1 anbefales det at
anvende folgende veerdier for fuld udnyttelse af rarkapacitet. Disse
vaerdier skannes for et normalt forekommende aflgbssystem at svare
til ovenstaende minimumskrav.

Anbefalet veerdi af
gentagelsesperiode for fuld
Arealanvendelse udnyttelse af rarkapacitet.
ved dimensionering med

beregningsniveau 1.

2

Feelleskloakerede bolig- og
erhvervsomrader
Separatkloakerede bolig- og
erhvervsomrader

1

Den enkelte kommune kan udover minimumskravet (som angivet i tabel 6) valge at
opstille en skaerpet malsetning athengig af, hvilket serviceniveau der tilstrebes i den
pagaeldende kommune.

7.4 Kommunens og grundejerens forpligtelser
7.4.1 Kommunen skal

e Udarbejde en spildevandsplan for kommunens eksisterende og planlagte
spildevandshandtering.

o Sikre at grundejer kan aflede spildevand fra stueplan ved gravitation eller bekoste
nedvendige foranstaltninger, sa spildevand kan afledes ved tryksatning eller lignende.

o Fastsette serviceniveau udtrykt ved minimumsfunktionskrav eller skarpet
funktionskrav og overholde dette.

e Sikre overensstemmelse mellem kommunale planer og angive i spildevandsplan, hvilke
krav borgeren kan gore gaeldende overfor kommunen.

7.4.2 Kommunen bar
e Sikre oplysning til grundejerne via brochurer el. lignende om gaeldende funktionskrav.

o Fremtidssikre sit aflabsnet. Dette indeberer, at der skal tages hensyn til parametre som
fortetning, klimaandringer m.v.
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e Vurdere omfang af skader ved overskridelse af de opsatte funktionskrav. Ved enhver
dimensionering er kloakforsyningen nedt til at forholde sig til konsekvensen af en
overskridelse af kriterierne: Hvor skabes der oversvemmelse? Hvor stort er omfanget?
Hvordan kommer vandet videre? Kan der vere alternativer? Kan skadernes omfang
begrenses eller kontrolleres?

7.4.3 Grundejeren skal / bar
e Holde sig orienteret om det geeldende serviceniveau i kommunen.

e For egen regning sikre foranstaltninger mod opstuvning i kaelder, sdfremt der enskes
sikkerhed udover det af kommunen fastsatte niveau

7.5 Kontrolregel for overskridelse af funktionskrav

Det er afgorende, at det kan sandsynliggeres, hvorvidt en oplevet hendelse overskrider de
opsatte funktionskrav. Dette kan principielt ske ved at gennemfore en statistisk analyse af
dokumenterede observationer. Bemerk, at dette skrift ikke forholder sig til placering af
bevisbyrden.

I faglitteraturen vedrerende statistisk hydrologi findes der beskrivelser af metoder til at
gennemfore sddanne analyser af observationer (United States Department of Agriculture,
2000).

Analysen baseres pd, at antallet af overskridelser af et fastsat krav kan vises at folge en
statistisk fordeling. Pa basis af denne fordeling, kan antallet af observerede overskridelser 1
en given periode sammenholdes med fordelingens sandsynligheder og det kan afgeres om
det vil veere rimeligt at antage, at funktionskravet er overholdt.

Generelt gelder, at jo kortere observationsperiode, jo vanskeligere er det at gennemfore
den statistiske analyse, da antallet af observerede overskridelser bliver lille. I sddanne
tilfeelde kan man stette den statistiske analyse af de oplevede hendelser ved analyser af de
regn- og afstremningsfenomener, som har fordrsaget handelsen.

Dette kan ske ved at analysere selve regnh@ndelsen og konstatere, hvorvidt selve
regnhandelsen er kraftigere eller mindre kraftig end svarende til den godkendte
gentagelsesperiode. Dette er kun en tilnermelse, fordi der ikke er identitet mellem
regnhandelsens gentagelsesperiode og selve oversvemmelsens gentagelsesperiode. Det er
imidlertid et godt udgangspunkt.

Den anbefalelsesvardige metode er:
— at spge oplysninger om regn fra de n@rmeste regnmalere,
— at f informationer om den almindelige vejrsituation, og eventuelt
— at spge oplysninger fra vejrradarobservationer

Pé dette grundlag kan der foretages et sken over regnens variation i intensitet over det
aktuelle opland. Herudfra beregnes middelintensitet for forskellige varigheder, iser for en
varighed som svarer til aflgbstiden til den lokalitet, hvor oversvemmelsen fandt sted.
Regnen kan da indtegnes pé regnrakker, som de findes 1 Spildevandskomiteens skrift nr.
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26 (SVK, 1999), og det kan konstateres, hvad der er den storste gentagelsesperiode for
regnhandelsen, og dette kan sammenlignes med den godkendte gentagelsesperiode.

Dette vil 1 de fleste tilfeelde vere tilstreekkeligt som stette til den statistiske analyse af selve
handelsesobservationerne.

7.5.1 Analyse af afstramningsheendelser

I tvivlstilfeelde kan det vaere nedvendigt at foretage en analyse af afstremningen i systemet
pé grundlag af det regnforleb, som efter bedste skon er konstateret ved proceduren
beskrevet ovenfor. Denne regn benyttes da som inddata til den metode eller den model,
som ligger til grund for ledningssystemets projektering. Dette sker for at undersege, om
metoden/modellen kan beskrive den handelse, som er observeret under oversvemmelsen.
P& dette grundlag kan det konstateres, om metoden/modellen giver en forudsigelse, som
svarer til det oplevede.

Safremt denne beregning ikke giver en opstuvning, som det er oplevet i oplandet kan det
tilskrives folgende forhold:

1. Regnen er bestemt med stor usikkerhed og er ikke en realistisk beskrivelse af
regnhandelsen.

2. Beregningsmetoden er ikke en god tilnermelse til det faktiske afstremningsforlab.

3. Der kan foreligge fejl i registreringen af opstuvningen under haendelsen.

I det forste tilfeelde kan man sege bedre oplysninger. Det er isar her data fra
radarobservationer kan fa betydning. I det andet tilflde ma beregningsmetoden forbedres
ved kalibrering og/eller ved bedre observationer i systemet, herunder iseer vurdering af
ledningsnettets vedligeholdelsesstand, f. eks. ved at analysere TV-inspektioner for
reduceret ledningskapacitet nedstrems for den konstaterede oversvemmelse.

Det bliver et spergsmél om at analysere den aktuelle situation med hensyn til de aktuelle
data og deres pélidelighed, samt om at have forstielse for ledningssystemets egenskaber
generelt. Der kan eventuelt suppleres med mélinger 1 det tilfeelde hvor dokumentationen
skal anvendes til at afgare et retsforhold til borgeren eller til dennes forsikringsselskab.
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8. X-kebings funktionspraksis — et eksempel

I det folgende gives et eksempel pa, hvordan den foresldede funktionspraksis kan bruges,
eksemplificeret ved en fiktiv kommune kaldet X-keabing, der hér er en model for en by i
Danmark. I eksemplet behandles for overskueligheden skyld kun 3 oplande ud af en by der
er tenkt at indeholde 10-15 oplande. Beregningseksemplerne er baseret pa eksisterende
kloakoplande i Danmark. De konkrete verdier, der er angivet 1 kapitlet, ma dog ikke tages
for at veere andet end netop eksempler.

8.1 X-kgbings kloaksystem

8.1.1 Nuveerende funktionspraksis

X-kobings kloaknet er labende blevet udbygget siden &r 1900. Det fortaber sig 1 glemslens
tdge, hvordan de @ldste kloakker blev dimensioneret, men formentligt har det svaret til
beregninger med den rationelle metode og regnrakker / regnkurver med 2 ars
gentagelsesperiode (dvs. dimensioneringskriteriet har veret fuldtlebende ror). De nyere
oplandes kloakker er blevet dimensioneret med 2-arsregnen for faellessystemet og 1-
arsregnen for separatsystemet — begge for fuldtlebende ror. Metoderne har varet dels den
rationelle metode og dels edb-beregninger (regneark og MOUSE), athangigt af den
enkelte kommuneingeniers vurdering og kloakforsyningens til radighed stdende midler pa
de givne tidspunkter. Oplandene i1 X-kebing beskrives herunder.

8.1.2 Oplandene

Opland 1

Opland 1 er en lille byggemodning. Oplandet har et bruttoareal pa 4 ha., nettoareal pa 1,2
ha., udbredelse pd 250 x 300 m og der skal byggemodnes for 50 huse, svarende til 125 p.e.
Ledningerne er planlagt i forhold til vejprojektet, og der er fastlagt befastelsesgrader for
omradet. Imidlertid er det omrade, oplandet skal tilsluttes, hirdt belastet, og det er besluttet
at indfere et forsinkelsesbassin ved tilslutningen til kommunens hovedsystem. Figur 15
viser en plan af ledningerne 1 omrédet.

Figur 15. Ledninger i opland 1.
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Det er skennet, at tilslutning med en ¥200 mm vil give den enskede maksimale tilledning
pa 30 I/s. Overskydende regnvand leber over til et forsinkelsesbassin. Den nedre betingelse
for dimensionering af ledningerne 1 omradet er derfor en overlgbskant.

Opland 2

Opland 2 ligger 1 den nedre ende af X-kebing, et omrade, der tidligt blev udbygget 1
narheden af byens centrum. Omradet er udbygget i arene 1910 til 1950 og er karakteriseret
ved at alle ledninger i omradet ligger med lavt fald, fra 0,6 °/o til 3 °/o0, da omradet er
meget fladt. Som folge deraf og i kombination med mange keldre, er der mange problemer
med opstuvning ved kraftig regn. I regntilfeelde har opstuvningen relativ stor geografisk
udbredelse.

Omrédets bruttoareal er 54 ha med en relativ hgj befastelsesgrad, der giver 29 reducerede
ha. Omrédets udbredelse er knap 1,5 km pa hver led, og afstanden fra det fjerneste
toppunkt til udlebet er ca. 1900 m.

Der er indsat flere interne overlgbsbygvaerker i oplandet for at fordele regnvand sa godt
som muligt 1 regntilfeelde. Vandet ledes bort fra omrddet ved pumpning. Ved kraftig regn
afledes over et overlobsbygvaerk til recipient med en frekvens pa ca. én gang hvert halve
ar. Figur 16 viser en plan af ledningerne 1 omradet.

Figur 16: Ledninger i opland 2

Opland 3

Opland 3 er et omrdde 1 X-kobing, der ligger trukket tilbage og er forholdsvis kuperet.
Omradet er et eksisterende omrade, der primert er udbygget 1 arene 1950 til 1970, og som 1
perioden herefter formentlig har haft en sterkt stigende befastelsesgrad. Der er to
problemomrader 1 oplandet, der begge karakteriseres ved, at der 1 de ovre dele er begraenset
kapacitet.
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Omrédets bruttoareal er 92 ha. med en befastelsesgrad der giver 26 reducerede ha.
Omradets udbredelse er knap 1,5 km pa hver led, og afstanden fra det fjerneste toppunkt til
udlgbet er ca. 2300 m.

Afstremningen fra omrédet sker til et storre overlabsbygverk 1 en meget stor afskaerende
ledning, og der er ikke problemer med opstigning af vand fra nedstrems forhold. Figur 17
viser en plan af ledningerne i omrédet.

Figur 17. Ledninger i opland 3.

8.2 Plangrundlaget

X-kabing er omfattet af regionplan og kommuneplan. Enkelte af kommunens lokalplaner
har direkte relevans for kloaknettet — det drejer sig primaert om byggemodninger.
Kloakforsyningen har udarbejdet en spildevandsplan, som skal revideres 1 n@rmeste
fremtid.

Kloakforsyningen har i forbindelse med udarbejdelse af lokalplanerne haft indflydelse pa
de bererte omraders befastelsesgrad. Dette har ikke altid varet praksis i kommunen,
hvilket har bevirket, at visse bydele er blevet fortettet med den konsekvens, at kloaknettet
har faet punktvise kapacitetsproblemer.

Nu er der etableret et formelt samarbejde mellem kloakforsyningen, planmyndigheden i
kommunen og byggesagsbehandlingen. S snart der skal udarbejdes lokalplan for et givet
omréde, inddrages kloakforsyningen med henblik pa en undersegelse af kvaliteten af
eventuelt eksisterende kloaknet 1 omradet. Det drejer sig om fysisk tilstand, kapacitet og
beliggenhed i forhold til byggeplanerne og udmatrikuleringen. Lokalplanomradet reguleres
1 lokalplanen mht. fremtidig befastelse, sd dimensioneringen af kloaknettet kan fastlegges
pa baggrund af dette.
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Nér der indledes en byggesag 1 X-kebing, inddrages kloakforsyningen for at sikre, at
lokalplanens angivelse af den maksimale befastelse overholdes samt for at afgare, om en
analyse af gentagelsesperioder for overskridelse af stuvningskoter i den offentlige del af
kloakken giver anledning til behov for hgjvandslukker/-pumper.

8.2.1 Planleegning af aendring af kloaknettets funktion

I opland 1 er der i sagens natur hverken mélt eller kalibreret, da det ikke eksisterer endnu.
Der er opstillet modeldata for oplandet pa basis af byggemodningsprojektet. Disse benyttes
forelebig kun som inddata til beregningsniveau 1, da det er et beregningsmessigt simpelt
opland. For opland 2 og 3 er der registreret data, der er tilstrakkelige til at opbygge
modeller pa beregningsniveau 2 eller 3, og alle befastelsesgrader er fastsléet.

For opland 2 er der opstillet den bedst mulige oplandsmodel. Der er ikke mélt direkte, men
subjektive observationer af oversvemmelser giver umiddelbart rimelig overensstemmelse
mellem observation og modelberegninger.

For opland 3 er der opstillet den bedst mulige oplandsmodel. Denne model er kalibreret
vha. mélingerne. Analyser med den kalibrerede model samt driftserfaringer har nu
indikeret, hvor der er stuvningsproblemer, og dette er bekreftet ved observationer.

8.2.2 Opstilling af funktionskrav

Funktionskravene er beskrevet som kombination af minimumskrav og eventuelt skarpede
krav. Minimumskrav skal altid overholdes, men kommunen kan beslutte at skeerpe
kravene.

De opstillede krav — ogsé selvom de indeholder skerpede krav — skal gelde generelt i
kommunen. Der kan ikke skelnes mellem forskellige omrader og derved gere forskel pa
serviceniveauet for kommunens borgere. Arsager til at skaerpe kravene kan f.eks. vare:

»  nske om at beskytte keeldre
*  (Inske om generelt hgjere serviceniveau

= konomi

Det besluttes at gennemfore gkonomiske beregninger til illustration af konsekvensen af et
valgt serviceniveau. Dette gennemfores med henblik pé evt. at treeffe beslutning om brug
af skeerpede krav, for at give en vis beskyttelse mod opstuvning 1 keeldre.

Opland 1.

For opland 1 underseges det hvad anlaegsudgiften er i forhold til nydimensionering.
Opland 1 gennemregnes med den rationelle metode for gentagelsesperioderne 2 og 5 ar.
Resultatet ses i nedenstdende skema hvor fordelingen af ledningslengder pa dimensioner
er anfort. Den samlede anlaegspris er beregnet og henfort til rlig udgift beregnet med en
realrente pa 5 % og en levetid pé 80 ar.
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Tabel 8. Sammenligning af anlaegspriser ved dimensionering for hhv. T=50g T = 2.
Dimension Ledningslaengde Enhedspris Pris
[mm.] [m.] [Kr./m] [1000 kr.]
T=2ar T=5ar T=2ar T=5ar
0200 205 205 900 185 185
0250 435 305 1000 435 305
9300 53 182 1100 58 200
0400 177 30 1300 230 39
9500 148 1500 222
0600 1900
Lalt Anlegsudgift 908 951
Arlig udgift 46 49

Tabel 8 viser, at anlaegsprisen for at dimensionere for T =5 ar frem for T=2 arer i
storrelsesordenen 5 % hgjere.

Opland 2 og 3.

For oplandene 2 og 3 er det relevant at opstille optimeringsberegninger. Der er forskel pa
topografien i de to oplande, og kommunens erfaring er da ogsa, at der er flest problemer 1
opland 2. For den samme ekstremregn er der siledes flere skader samtidigt i det flade
opland 2 end i det mere kuperede opland 3.

Der opstilles optimeringsberegninger, som tidligere beskrevet. Falgende konkrete
forudsatninger er benyttet ved optimeringsberegning:

Der benyttes beregningsniveau 2.

Kritisk kote er sat til: 1,50 m under terren

Alle lgsninger er sket med udskiftning af ledninger.

Der regnes med priser pa ledninger som i tabel 8.

Der regnes med udgift til skadeomkostninger = 10.000 pr. skade.
Dette svarer til samfundsgkonomisk optimering

Der regnes med afskrivning pa 80 ar

e Der regnes med en realrente pa 5 %

P4 figur 18 og figur 19 ses resultaterne af optimeringsberegningerne. Forskellen pa
oplandene er tydeligt. I opland 2 stiger kurven meget op til 2 &r, hvorefter den flader ud.
Derfor opnés et betydeligt hojere serviceniveau for relativt fi merinvesteringer. Ved
opland 3 er der en jevnt stigende nedvendig investering for at s&tte gentagelsesperioden

op.

Optimum for opland 2 er ca. 10 ar, mens optimum for opland 3 er 2 ar. Dette bekreefter det
indtryk, som kommunen har i forvejen.
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1000 Anleegsudgift - - - .Skader
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Gentagelsesperiode for funktionskrav

Figur 18. Resultat af optimeringsberegning for opland 2.

Anlzegsudgift - = = .Skader

1000 kr. pr. AR

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gentagelsesperiode for funktionskrav

Figur 19. Resultat af optimeringsberegning for opland 3.

Ved at summere de indgaende anlegsudgifter og de indgdende skader i de to beregninger
fas en samlet optimering af oplandene. Den resulterende kurve ses pa Figur 20
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Figur 20. Resulterende kurve for optimering.

Det ses at optimum péd den summerede kurve er meget langstrakt, hvilket viser, at det med
de givne forudsatninger er forbundet med stort set samme omkostninger at valge en
gentagelsesperiode 1 intervallet 2-10 &r for opstuvning til 1,5 m under terren.

8.2.3 Det valgte serviceniveau

Kommunen vurderer sammenholdt med de @vrige oplande i kommunen, at de opstillede
optimeringsberegninger kan tjene som basis for opstilling af skaerpede krav. Opland 1 og
andre fremtidige nyudstykninger har lille vaegt, idet beregningerne viser en meget lille
forskel 1 pris ved valg af hojere gentagelsesperiode ved nyanleg.

Summen af optimering af opland 2 og 3 viser, at optimum er meget langstrakt og ligger 1
intervallet 2 til 10 ar. P& denne baggrund besluttes det at formulere skaerpede funktionskrav
svarende til minimal gentagelsesperiode for opstuvning til 1,5 m under terraen péd 5 ar.
Nedenstaende tabel 9 svarer til kombination af minimumskrav og de valgte skarpede krav.

Tabel 9. De valgte funktionskrav.

Arealanvendelse Gentagelsesperiode
Rerkapacitet ved Opstuvning til kritisk kote
nydimensionering Terraen 1,5 m under terren

Fael.leskloakerede 5 10 5

bolig og erhverv.

Separatkloakerede

. 1 5 -
bolig og erhverv.
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8.2.4 Usikkerheder

Efter at modellerne er opstillet og er klar til brug, vurderes beregningsusikkerheden, og der
opstilles sikkerhedstilleeg udtrykt ved sikkerhedsfaktor pa vandforingen. Der vurderes
savel statistisk usikkerhed for beregningerne som usikkerhed for fremtidsscenarier.
Effekten af sikkerhedstilleg pa beregningerne vurderes derefter.

Statistisk usikkerhed

Opland 1 er en byggemodning, og der benyttes beregningsniveau 1 med anvendelse af den
rationelle metode og med en vurdering af sikkerhedsfaktorer svarende til
usikkerhedsanalysen for beregningsniveau 1. Der anvendes en sikkerhedsfaktor pa 1,30,
svarende til et konfidensniveau pa 84 %.

Opland 2 er et eksisterende, ukalibreret opland, og der benyttes beregningsniveau 2 og 3 til
analyse. Sikkerhedsfaktor skal vurderes med anvendelse af Monte Carlo princippet
svarende til usikkerhedsanalyse beregningsniveau 2. Sikkerhedsfaktoren svarende til et
konfidensniveau pa 84 % skennes til 1,25.

Opland 3 er et eksisterende, kalibreret opland, og der benyttes beregningsniveau 2 og 3 til
analyse. Sikkerhedsfaktor skal vurderes med anvendelse af Monte Carlo princippet
svarende til usikkerhedsanalyse beregningsniveau 2. Sikkerhedsfaktoren pa vandferingen
svarende til et konfidensniveau pa 84 % skonnes til 1,20.

Scenarieusikkerhed.

Scenarieusikkerheden vedrerer hensyntagen til fremtidige anleg, s systemet pa
tilfredsstillende méde vil leve op til fremtidens krav. Denne usikkerhed kan kun beskrives
ved udvalgte mulige tilfelde.

I X-kebing traeffes det valg, at der skal tages hensyn til folgende tre fenomener, der kan
beskrives som scenarieusikkerhed:

» Foraoget nedbor som folge af klimaforandringer
Klima@ndringer skonnes at medfere, at den regnintensitet der er dimensionsgivende for
den hydrauliske kapacitet af systemet, vil oges med 15-30 % kraftigere regn i lobet af
planperioden.

= Fortetning
Til trods for, at X-kebing har et glimrende samarbejde mellem kloakforsyningen og
byggesagsmyndigheden, kan udviklingen 1 beregningsforudsatningerne for et givet
opland ikke forudses for hele levetiden for oplandets kloaknet. Fortaetning kan
forekomme, f.eks. ved at der med tiden inddrages ubefastede arealer til bebyggelse,
eller der ligger en usikkerhed i det forhold, at kommunen ikke kan regulere pa privat
grund 1 oplande, hvor det ikke er opgivet i lokalplanerne (flisebeleegninger m.m).

Det skonnes, at fortetningen 1 X-kebing svarer til at afstremningen 1 omréderne oges 0-
20 % for alle tre oplande.

* Vandstandstigning i recipient som folge af klimaforandringer
Det kan umiddelbart konkluderes, at dette kun kan veere relevant for opland 2, da de
ovrige oplande ligger hgjere end recipienten. Der kan ikke tages hensyn til stigende
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vandspejl 1 recipienten ved hjelp af en faktor pd tilstromningen til aflobssystemet.
Betydningen af dette ma vurderes ved at gennemfore beregninger med forskelligt valgt
vandspejl samt vurdering af konsekvensen. Opland 2 afvander ved pumpning, og derfor
er bortledning af vand videre 1 systemet uathengig af vandstandsstigning. Imidlertid
sker der overleb til recipient over et overlab, hvis kant er 0,75 m over normal
vandstand, hvilket betyder, at vandstand over 0,75 kan pdvirke opstuvning i omradet
ved kraftig regn. Det vurderes, at vandstandsstigning maksimalt vil andrage 0,50 m
indenfor planlegningsperioden. Vandstandsvariationerne i recipienten ved X-kebing er
ikke store og det vurderes, at sandsynligheden for sammenfald af ekstrem hgjvande og
ekstrem regn ogsd 1 fremtiden vil vare sé lille, at der ikke tages hensyn til dette.

Valgt sikkerhedstillceg
Der traeffes folgende beslutning om anvendelse af sikkerhedstilleeg udtrykt ved en

sikkerhedsfaktor pd vandferingen:

= Der tages hensyn til beregningsusikkerhed ved hjalp af sikkerhedsfaktorer.
Opland 1 = 1,30, opland 2 = 1,25 og opland 3 = 1,20

» Der tages hensyn til foraget regnintensitet som folge af klimaforandringer med en
faktor 1,2

» Der tages hensyn til forteetning med en faktor 1,1

* Der tages ikke hensyn til vandstandsstigning som felge af klimaforandringer.

Ud fra dette skal tilstremningen altsa ganges med faktorerne for de respektive oplande som
vist 1 tabel 10.

Tabel 10. Anvendelse af sikkerhedsfaktor for respektive oplande.
Sikkerhedsfaktorer Opland 1 | Opland 2 | Opland 3
Statistisk usikkerhed 1,30 1,25 1,20
Statistisk usikkerhed ialt 1,30 1,25 1,20
Foraget regnintensitet 1,2 1,2 1,2
Fortetning 1,1 1,1 1,1
Scenarieusikkerhed ialt 1,32 1,32 1,32
Samlet usikkerhed 1,72 1,65 1,58

Kommunens aflgbsteknikere beslutter at gennemfore beregninger for oplandene for to
tilfelde og fremlagge resultaterne for politikerne:

= Der regnes med ngdvendig sikkerhedsfaktor svarende til statistisk usikkerhed

» Der regnes med samlet faktor for yderligere at fremtidssikre for fortetning og
konsekvens af klimazndringer, (Scenarieusikkerhed).
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8.2.5 @konomisk konsekvens af brug af sikkerhedsfaktorer

For at belyse de akonomiske konsekvenser med hensyn til usikkerhed — her udtrykt som
sikkerhedsfaktorer — gennemregnes et eksempel. Opland 3 velges, og felgende punkter
gennemfores.

1. Der udvalges en rekke CDS-regn, saledes at 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 50 og 100 ars
gentagelsesperiode er reprasenteret.

2. Oplandet gennemregnes med disse regn - uden sikkerhedsfaktor.
For hver gennemregning, der folger stigende gentagelsesperiode, foretages udskiftning
af ledninger, indtil kriteriet om opstigning til kritisk kote om - hér 1,5 m under terren -
beregningsmaessigt tilfredsstilles for den givne gentagelsesperiode.

3. Der opstilles enhedspris for udskiftninger af ledninger, og der kan herefter opstilles en
liste, der knytter gentagelsesperiode sammen med anlagspris.

4. En sikkerhedsfaktor pd vandferingen vil svare til at formindske gentagelsesperioden for
den anvendte regn. Ved hjzlp af de regneark, der folger med skrift 26 (SVK, 1999),
kan man finde en akvivalent gentagelsesperiode, for den enkelte sikkerhedsfaktor.
Dette er vist 1 tabel 11. Til sammenligning kan navnes, at det samlede aflebssystem 1
oplandet skennes at have en verdi pa 30 mio. kr. svarende til en pris pr. ar pa ca. 1,5
mill. kr. I tabellen angives ogsa stigning i vandafgiften, beregnet pd grundlag af et
vandforbrug pa 120 1/d/p.e.

Tabel 11. Sammenhang mellem sikkerhedsfaktor pa vandferingen, gentagelsesperiode og pris.
Eksempel: En gennemregning uden sikkerhedsfaktor (1,0) og en gentagelsesperiode pa 10 ar
modsvarer en gennemregning med en sikkerhedsfaktor pa 1,2 og en gentagelsesperiode pa 4,6 ar. Se
den fremhavede firkant i skemaet.

Sikkerhedsfaktor Pris
| @kvivalent gentagelsesperiode
Anlaeg Pr.ar Vandafgiftsstigning
1 2 e 1 [mill.] [1000kr] [kr/m3]
1.0 0,6 0,4 0,3 1,0 50,5 0,46
2.0 1,1 0,7 0,5 1,7 84,4 0,77
4.0 2,0 1,2 0,8 2,9 148,4 1,36
6.0 2,9 1,7 1,1 3,8 194,9 1,78
8.0 3,8 2,1 1,4 4,8 2474 2,26
10.0 4,6 2,6 1,6 6,3 323,0 2,95
15.0 6,7 3,6 2,2 10,2 521,7 4,76
20.0 8,7 4,6 2,7 12,4 633,7 5,79
50.0 20,5 10,0 5,6 19,3 985,6 9,00
100.0 41,0 18,4 10,0 22,6 1153,3 10,53
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Hvis der interpoleres 1 tabellen fas folgende data for gentagelsesperioden T =5 ér.

Tabel 12. Verdier for T =S5 ir fundet ved interpolering i tabel 11.
Pris
Sikkerhedsfaktor Anlzg Pr.ar Vandafgiftsstigning
[mill.] [1000kr] [kr/m3]
1,0 3,35 170 1,6
1,2 7,05 360 3,3
1,4 12,9 660 6,1
1,6 17,9 910 8,4

Nedenstdende figur 21 viser data for vandafgiftsstigning fra tabel 11 afbildet. Dette giver
en oversigt over ssmmenhangen mellem gentagelsesperiode, sikkerhedsfaktor og pris.

Det skal understreges, at disse kurver svarer til konsekvent udskiftning af ledninger alene
svarende til det opstillede hydrauliske krav.

10 Sikkerhedsfaktor 1.6
1
Brug af sikkerhedsfaktorer I
g | ]
o I
£ ]
X |
- |
56 '
S I Sikkerhedsfaktor 1.2
] |
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0 1 2 3 4 5 6 7 8

Gentagelsesperiode

Figur 21. Sammenhaengen mellem gentagelsesperiode, sikkerhedsfaktor og pris som foregelse af vandafgift. Den
lodrette sorte streg svarer til de opstillede skzerpede krav.

8.2.6 Beregning med sikkerhedsfaktorer
De fundne sikkerhedsfaktorer pa de tre oplande svarer til det valgte sikkerhedstilleeg. Disse
skal multipliceres med de vandferinger, der benyttes i modellen.

Sikkerhedsfaktorerne indbygges i1 den version af beregningerne, der benyttes til de endelige
beregninger.
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8.3 Beregningerne

De indledende sonderinger er beregnet uden sikkerhedsfaktor. Pa baggrund af sonderinger
af sikkerhedsfaktorer og beslutning om valg af sikkerhedsniveau, skal der foretages
beregninger som angivet i tabel 13.

Tabel 13. Beregningsskema.

Sikkerhedsfaktor Opland 1 Opland 2 Opland 3
Nydimensionering Fornyelse Fornyelse
Sikkerhedsfaktor Opland dimensioneres I beregningsmodel
svarende til statistisk | med den rationelle benyttes sikkerhedsfaktor |1 beregningsmodel benyttes
usikkerhed metode med =125 sikkerhedsfaktor = 1,20
sikkerhedsfaktor = 1,30.
Aflgbssystem
Regnrackke for gennemregnes 0g Aflgbssystem gennemregnes
T=5ar. forbedres, til krav i Tabel 9 | og forbedres, til krav i Tabel
er overholdt overalt. 9 er overholdt overalt.
Sikkerhedsfaktor Opland dimensioneres I beregningsmodel I beregningsmodel benyttes
svarende til, at der med den rationelle benyttes
fremtidssikres for metode med
forteetning og sikkerhedsfaktor = 1,72. | sikkerhedsfaktor = 1,65 sikkerhedsfaktor = 1,58
foreget regnintensitet
som folge af Regnrakke for Aflgbssystem Aflebssystem gennemregnes
klimaforandringer T=>5Aar. gennemregnes 0g og forbedres, til krav i Tabel

forbedres, til krav i Tabel 9 | 9 er overholdt overalt.
er overholdt overalt.

8.4 Strategi for fornyelse

Kommunen legger en strategi for fornyelse af deres aflobssystem, der integrerer hensyn til
hydrauliske forhold og fysisk tilstand. De foretagne beregninger sammenholdt med
observationer fra driften af aflebssystemerne legges til grund for en prioritering af
fornyelse, der bygger pa folgende:

e Nyudstykninger opdimensioneres svarende til hgj sikkerhedsfaktor idet der tages
hensyn til skennet fremtidig effekt af klimaforandringer.

e Ledninger, der er udpeget pa grund af den fysiske tilstand opdimensioneres svarende til
hej sikkerhedsfaktor, idet der tages hensyn til skennet fremtidig effekt af
klimaforandringer.

e Ledninger der giver akutte hydrauliske problemer dimensioneres svarende til hgj
sikkerhedsfaktor, idet der tages hensyn til skennet fremtidig effekt af
klimaforandringer.

e Ledninger der har en rimelig fysisk tilstand, og som ikke overskrider de fastsatte krav
nar sikkerhedsfaktorer svarende til beregningsusikkerhed anvendes, @ndres ikke.
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8.5 Opfolgning

8.5.1 Dokumentation af ekstremhaendelse

I en situation, hvor kommunen skal eftervise, at de etablerede og renoverede oplande
overholder de opstillede krav, handler det forst og fremmest om palidelig information om
vandniveau. Derfor beslutter kommunen at anlaegge et netvaerk af vandstandsmaélere 1
aflabssystemet. Desuden oprettes der flowmaélere i udvalgte neglepunkter.

Til stette ved de statistiske analyser af observationerne vil kommunen ogsa anvende
regninformation. Derfor beslutter kommunen sig for at etablere lokale regnmalere. Som
udgangspunkt besluttes det at tilrettelegge et net af regnmalere med en lokal maler i hvert
opland. Imidlertid viser en analyse, at et antal pa 4-5 regnmalere set 1 forhold til
kommunens topografi vil give tilstraekkelig information. Regninformation fra DMI 1 form
af radarbilleder kan understotte observationerne fra regnmaélerne. Disse billeder kan
bekrafte den aktuelle ekstremregns geografiske fordeling.
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9. Afslutning

9.1 Konklusion
Der er opstillet et forslag til en ny funktionspraksis i Danmark der bryder med den
nuvarende dimensioneringspraksis pa afgerende punkter:

e Der tages som udgangspunkt for de opstillede krav til funktionen af aflebssystemet, at
der skal veere en minimal gentagelsesperiode for opstuvning til givne kritiske koter.

e Der tages udgangspunkt i den virkelige opstuvningsheendelse og ikke som tidligere 1 de
opstillede beregninger.

e Der tages separat stilling til usikkerheden. I den nuvaerende dimensioneringspraksis har
der veret en indbygget sikkerhed i beregningsmetoderne, der har givet en vis
rummelighed 1 aflobssystemerne. Det har imidlertid varet et ukendt sikkerhedsniveau.
Nu tages der udgangspunkt i et bevidst valgt sikkerhedstilleeg, der bygger pa
anerkendte usikkerhedsbetragtninger.

9.2 Diskussion

De opstillede krav bestér af minimumskrav og en mulighed for skearpelse af disse, nér der
foreligger et begrundet enske herfor. Minimumskravene er fastsat saledes, at de svarer til
det serviceniveau det vurderes, at den nuverende dimensioneringspraksis har givet
brugerne af aflebssystemerne. Der er med det nye forslag til funktionspraksis altsé ikke
lagt op til en @&ndring af serviceniveau.

Derimod giver forslaget muligheder for flere og andre losninger for udformning af
aflobssystemer. Det er vaesentligt ndr aflebssystemerne skal fornyes, at der ikke 1 kravene
alene er udsagt @ndring af ledningsdimensioner, men at andre tiltag som styring og
indforelse af bassin af hensyn til hydraulikken er mulige i og med at kravet er udformet
som begraensning af opstuvningen i systemet.

I opstilling af sikkerhedstilleg er der indbygget muligheder for at vurdere fremtidige
forhold ved at opstille scenarier. Dette kan fa betydning ved vurdering af konsekvensen for
aflabssystemet af de forventede klimaforandringer og deraf medfelgende stigende
vandferinger i ekstremsituationer.
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11. Ordliste

Aflgbskoefficient
Amortisere

Befaestelsesgrad

Beregningsniveau

Beregningssystem

Bruttoareal

Byfortaetning, (fortaetning)

CDS-regn

Centralt estimat

Den Rationelle metode

Dimensioneringspraksis

Dynamisk model

IDA Spildevandskomiteen

1. oktober 2005

Produkt af befastelsesgrad, hydrologisk
reduktionsfaktor og tilslutningsgrad.

Den érlige udgift ved en anlaegsinvestering findes
med levetid og realrente som parametre.

Faktor mellem 0 og 1,0, der beskriver den del af
arealet, der er befaestet med harde overflader, hvorfra
der umiddelbart afvandes ved regn.

Definition af et samlet koncept for beregning
bestdende af metode, regndata og kriterium for
overholdelse af opstillede krav. I dette skrift er der
defineret 3 beregningsniveauer.

Et konkret system til beregning bestdende af de
geometriske, hydrologiske og hydrauliske data, samt
eventuelle supplerende data til angivelse af styring,
regulering m.v.

Det geometriske areal, der afvandes til et givet punkt.
Bruttoarealet omfatter alle delarealer uanset
overfladens beskaffenhed.

Et iovrigt veldefineret omrade kan forandre
afstromningskarakter ved at de befastede overflader
@ndrer sig. Som oftest sker forandringer ved at
befaestelsesgraden stiger, deraf ordet ”fortaetning”.
Det modsatte kan tenkes, nemlig at
befaestelsesgraden falder.

Syntetisk regn, der opbygges ud fra en regnraekke. En
enkelt CDS-regn indeholder for en valgt
gentagelsesperiode information om maksimale
middelintensiteter for et interval af varigheder.

Middelverdi.

En simpel og anerkendt dimensioneringsmetode for
aflebsledninger. Metoden bygger pa den antagelse, at
den kritiske regnintensitet for en given ledning svarer
til den aktuelle regnraekke med den varighed, der
svarer til aflgbstiden med fuldtlebende rer til punktet.

En praksis for dimensionering af aflebssystemer, der
har fundet stor udbredelse nationalt og derfor
anerkendes som fremgangsmade, ogsa ved tvister i
retten.

Model til simulering af afstremningen 1 et
aflebssystem. Modellen fungerer efter et dynamisk
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princip, der gor det muligt at simulere vilkérlige
effekter i systemet som f.eks. opstuvning,
tilbagestuvning m.v.. I Danmark er MOUSE
rermodel den mest anvendte dynamiske model.

Fejlophobningsloven Statistisk beregning, der for en simpel linezr
beregning bestdende af uathengige parametre giver
en resulterende usikkerhed.

Fornyelse Betegnelse for alle tiltag, der anvendes for at
genoprette eller forbedre eksisterende
aflebssystemers funktion.

Frekvensfaktor Frekvensfaktoren f'er en faktor, som ganges den
statistiske spredning for at udtrykke et bestemt
sikkerhedsniveau.

I udtrykket “en gange spredningen” er
frekvensfaktoren altsa 1,0.

Fuldtlebende kapacitet Vandferingskapacitet for en aflebsledning, beregnet
med en rerformel — f.eks. Manning — pd den
forudsatning, at ledningen er netop fuldtlebende, og
at den hydrauliske tryklinie er parallel med roret.

Funktionskrav Konkret formulering af krav til den hydrauliske
funktion af aflgbssystemet under regn. Formuleres
altid som en gentagelsesperiode for en bestemt
handelse.

Funktionspraksis En praksis for hvorledes aflabssystemer skal fungere
1 regnsituationer, der har fundet stor udbredelse
nationalt og derfor anerkendes som fremgangsmade,
ogsa ved tvister 1 retten.

Gentagelsesperiode Tidsperiode, der - statistisk set - for en given
defineret haendelse forlgber, indtil haendelsen
gentager sig.

Historiske regn Betegnelse for en serie af regn, der er mélt et givet
sted.

Hydrologisk reduktionsfaktor Faktor mellem 0 og 1 (normalt i intervallet 0,7 til 1,0)
der er knyttet til et oplands hydrologiske funktion.

Kalibrering Procedure der ved udnyttelse af mélinger har til
formal at bringe en aflobsmodel til at simulere
virkeligheden bedst muligt.

Klimaforandring Det fenomen at klimaet forandrer sig 1 tid.
Fenomenet har betydning for aflebsteknikken, idet
der sandsynligvis inden for en normal planperiode vil
ske en ikke ubetydelig endring i det menster regn
falder 1.
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Konfidensinterval

Konfidensniveau

Kritisk kote

Minimumskrav

Monte Carlo Simulering

Observationsperiode

Optimering

Reduceret areal

Regnraekke (Regnkurve)

Ruhed

Scenarieusikkerhed

Sensitivitetsanalyse

Serviceniveau

IDA Spildevandskomiteen

Et valgt interval, der udspaendes af middelverdien
plus og minus en vaerdi der bestér af et antal gange
(=>frekvensfaktoren) spredningen.

Sikkerhedsniveau.

En kote, der er fastsat til at vaere kritisk i forhold til
opstuvning. Den kritiske kote kan defineres sarskilt
eller generelt. Et eksempel pé det sidste er, at den
kritiske kote fastsettes generelt til terrenkoten
omkring brende.

Funktionskrav der formuleres som det mindst
tilladelige.

Princip til estimering af statistisk usikkerhed for et
komplekst beregningssystem. Princippet indebaerer
en lang reekke af beregninger med det konkrete
beregningssystem. Ved hjelp af en sammenhang
mellem defineret usikkerhed pa inddataparametre og
beregningsresultater estimeres den samlede
beregningsusikkerhed pa det enkelte resultat.

Den eftektive tidsperiode for en mélt tidsserie, f.eks.
regn.

Den gkonomisk optimale gentagelsesperiode for en
given formulering af funktionskrav findes ved
optimeringsberegning.

Bruttoareal multipliceret med aflabskoefficienten.

Sammenknytter maksimalintensitet, regnvarighed og
gentagelsesperiode. Er resultatet af en statistisk
beregning for en given malt serie af historiske regn

Udtrykker et rors hydrauliske modstand. Indgér som
parameter i rerformler som f.eks. Manningformlen og
Colebrook& White.

Benyttes til at beskrive en type af usikkerhed der
kendes, men ikke kan beskrives statistisk. Der
opstilles scenarier for mulige udfald af den usikre
storrelse. Gennemregning og vurdering af
beregningsresultaterne beskriver
scenarieusikkerheden.

En analyse af en eller flere parametres indflydelse pa
det samlede beregningsresultat. Et beregningssystem
gennemregnes flere gange og for hver gang andres
¢én parameter. Herved kan der tegnes et billede af de
enkelte parametres indflydelse pa resultatet.

Et subjektivt udtryk, der udtrykker den grad af
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Sikkerhedsfaktor

Sikkerhedsniveau

Sikkerhedstilleg

Skadevoldende begivenhed

Skarpede krav

Statistisk usikkerhed

Tilslutningsgrad

Vandbalance
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sikkerhed mod skader fra opstigende vand fra
aflebssystemet borgeren oplever. Objektivt handteres
serviceniveau ved hjelp af formulering af
funktionskrav.

En faktor der ganges pa vandferingen for at tage
hejde for usikkerhed. Sikkerhedsfaktoren er en
operationel méde at implementere usikkerhed 1
beregninger.

Sikkerhedsniveau — eller konfidensniveau — svarende
til en veerdi der bestd af middelvaerdi plus
frekvensfaktor gange spredning.

Sikkerhedstilleeg er en valgt sterrelse. Det kan f.eks.
sattes til et valgt sikkerhedsniveau, der s& operationel
omregnes og anvendes som en sikkerhedsfaktor pé
vandferingen.

Bruges om det f&nomen, at vand fra regnafstromning
anretter skade pa materiel, f. eks, ved opstigning 1
kaelder eller pé terren.

Funktionskrav, der formuleres som en skerpelse 1
forhold til fastsatte minimumskrav. Enhver
formulering af skerpede krav indeholder pr.
definition, at minimumskrav ogsa overholdes.

Denne type usikkerhedsbetragtning benyttes nar der
er tilstreekkelig information til at beskrive
usikkerheden med relevante parametre som
middelveaerdi, spredning m.v.

En faktor mellem 0,0 og 1,0 der ganges pa det
befastede areal. Beskriver hvor stor en del af det
befastede areal for et givet opland, der er tilsluttet
aflabssystemet. Er i de fleste tilfelde 1,0.

Opregning af tilleb og afleb af spildevand og
regnvand for et omrade under en regnhandelse.
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