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Synopsis:

Projektet “Model for klimasikring af urba-
ne omrader” tager udgangspunkt i et projekt-
omrade i Aalborg @st, hvor det undersgges,
hvordan omradet kan klimasikres ved hjelp af
overfladestyring af regnvand. Der laves en hy-
drologisk analyse, som viser, at der i projekt-
lokaliteten er to topografiske oplande. Der la-
ves tre screeningsanalyser; kildeanalyse, ver-
dianalyse og potentialeanalyse, hvis formal er
at fremme lgsningsprocessen.

Der udarbejdes en afstrgmningsmodel, som er
en hydrodynamisk rgrmodel kombineret med
en overflademodel. Ved at anvende en lokal
regnhendelse fra 2006 som randbetingelse,
kan afstrgmningsmodellen kalibres ved sam-
menligning med oversvgmmelsen som opstod
péa baggrund af samme regnhendelse i omrad-
et. Ved brug af en terren@ndring i overflade-
modellen, laves der et Igsningsforslag. Det vi-
ser sig, at det er muligt at overfladestyre regn-
vandet. Det har vist sig kun at vaere muligt i
mindre omrader for at fa en preecis beregning,
samt for at undga en tung beregningsperiode.
Der laves en simulering over hele projektom-
radet. Oversvgmmelser herfra sammenlignes
med screeningerne, og det viser sig, at der er
et grundlag for terrenendringer.

Det konkluderes, at et urbant omrade kan kli-
masikres ved overfladestyring. Det har vist sig,
at det anvendte projektomradet har veret for
stort til at komme frem til et lgsningsforslag
for hele omradet inden for denne projektperio-
de.







Forord

Dette afgangsprojekt er udarbejdet af Christine H. V. Lichon og Jesper B. Kjelgaard pa Byg-
geri og Anlagssektorens, Vand og Miljg uddannelse, ved De Ingenigr-, Natur-, og Sund-
hedsvidenskabelige fakulteter pa Aalborg Universitet. Projektarbejdet er udfgrt i perioden
1. februar 2012 til 6. juni 2012. Formalet med projektet er at:

Undersgge hvordan et urbant omrdde kan klimasikres ved brug af terreencendringer

Temaet “Klimasikring af urbane omrader* er udarbejdet i samarbejde med Henrik Brgds-
gaard Petersen fra COWI i Aalborg. Henrik takkes for hans funktion som bivejleder pa pro-
jektet samt udlevering af materiale i form af oversvgmmelseskort. I rapporten er der anvendt
en rgrmodel, som er udleveret af Envidan i Aalborg. Her takkes Aske Malvang Kristensen
og Niels Aagaard Jensen for introduktion til modellen. Anders Andersen takkes for hjelp
til design af forside.

I rapporten henvises til en bilags CD. Bilags CD’en indeholder en udarbejdet model samt
beregninger til understgtning. I rapporten henvises ogsa til et appendiks, som er placeret
bagerst i rapporten. Der er vedlagt nummererede kort til understgtning af flere af figurerne
1 rapporten.






Abstract

The project "Model of climate preservation of urban areas"is based on a project area in
Aalborg @st, which in 2006 was exposed to a major flooding after extreme rain. It is inves-
tigated how surface management can be used to make a climate preservation of the area.
A hydrological analysis is made from the surface model. In this analysis the flow paths in
the terrain and a definition of the topographic catchments is fund. There are two topogra-
phic catchments areas in the project area. There are three screening analyses in the defined
project area. These illustrate sources of flooding, the value of the area and the potential of
terrain changes.

A runoff model is produced. This model is a network model combined with a surface model.
A local rain event from the year 2006 is used as boundary. The runoff model is calibrated
from the hydraulic reduction factor. A photograph from the rain event in 2006 is compared
with the result from the runoff model.

A solution where the terrain is lowered on two roads is produced. The water is hereby
transported to a soccer field and a bush area nearby. The result shows that a flooding can be
controlled by surface management in a retail area. When a retail area is simulated the result
of the flooding is more accurate also a long simulation period is avoided. A simulation of
the whole project area is made. The result of this flooding is compared whit the screening
analyses. It is shown that there is a basis for making terrain changes in the project area.

It is concluded that it is possible to climate preserve an urban area, by surface management
and that a similar project can be done in other project areas. This project area is so large,
that it has not been possible to make solutions for the entire project area in the timespan of
this project.
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Indledning

Der har igennem historien altid veeret en forandring i klimaet. Gennem de sidste 100 ar er
temperaturen steget med 0,75 °C, og regristrede temperaturer viser, at de 12 varmeste ar er
forekommet i de seneste 14 ar. Arene 2010, 2005 og 1998 er registeret som de varmeste ar i
denne periode. Der er tegn p4, at de seneste klimaforandringer skyldes menneskelig adferd.
Siden midten af det 19. arhundrede er mangden af drivhusgasser i atmosferen steget. Det
kan ifglge FN’s klimapanel IPCCﬂ skyldes den teknologiske udvikling og menneskets made
at leve pa. Denne stigning af drivhusgasser i atmosfaren er blandt andet en konsekvens af
afbrending af fossile brandstoffer, stgrre lossepladser, et gget husdyrhold samt kvelstof-
g@dningen i landbruget. En konsekvens af den stigende temperatur er flere og kraftigere
regnhandelser. Ar 2011 var med et landsgennemsnit pa 321 millimeter den anden védeste
sommer i Danmark, siden DMI begyndte at registrere nedbgr i 1874. Mangden af nedbgr
varierede over hele landet, hvor Fyn med 372 millimeter regn, fik mest regn denne sommer.
Den 2. juli 2011 blev Kgbenhavn ramt af et voldsomt skybrud, hvor der faldt 150 millimeter
pa to timer, hvilket er to gange mere end den normale nedbgr i en maned for dette omrade.
Skybruddet i Kgbenhavn medfgrte store skader pa bygninger og veje. Pa figur ses en
oversvgmmelse forarsaget af skybruddet. Der findes eksempler andre steder i verden hvor
skybrud har veret s voldsomme og gdeleggende, at det har kostet menneskeliv.

2011b]) [DML 2011c]

Figur 1.1: Oversvgmmelse efter skybrud i Kgbenhavn den 2. juli 2011, hvor der faldt 150

mm pai 2 timer. [Bax Lindhardg, [2011]

I The Intergovernmental Panel on Climate Change



En anden konsekvens af klimaforandringerne er hgjere vandstand i have og fjorde. Dette
medfgrer en hgjere vandstand i vandlgb, der ofte anvendes som recipient, med udlgb i havet
eller fjorde. I de perioder hvor der kan forventes at komme mere nedbgr, kan det ofte vere
et problem at fa de stgrre vandmasser vaek sa oversvgmmelser undgas. Det er specielt et
problem under skybrud, som er defineret som en regnh@ndelse, der er stgrre end 15 milli-
meter regn pa 30 minutter [DMI, 2012], eller under koblet regn, som er defineret som en
regn, der opstar mens vandlgb og ledningsnettet stadig er fyldt med regn fra en tidligere
regnbyge. Det er i disse situationer, at en oversvgmmelse i urbane omrader kan forventes.
Specielt i omrader hvor der er felleskloakeret, er oversvgmmelser et problem, da opspz-
det spildevand kommer pa terren, hvilket kan skabe sundhedsmeessige problemer. I skrift
27, som definerer funktionspraksis i danske aflgbssystemer, er det et minimumskrav, at der
kun sker opstuvning i fellessystemer hvert 10. ar, mens opstuvning for separatsystemer er
acceptabelt hvert 5. ar [Spildevandskomiteen, 2005]]. Normal praksis er at separatkloakere
store omrader, saledes spilde- og regnvand aldrig kommer i samme ledningsnet. Dette er en
lgsning, som mange kommuner har valgt at benytte. Andre anvendte metoder er at anlegge
stgrre ledninger og/eller etablere bassiner, som kan tilbageholde vandet, til der igen er plads
i ledningsnettet. Dette er dyre lgsninger, og vealges det at etablere regnvandsbassiner pa
terren kraver det plads, som bygherren ofte ser anvendt anderledes. [Paludan et al., 2011]]

Mange steder lgses problemet, i forhold til den stigende nedbgr, ved at etablere LAR-
lgz)sningelﬂ I fremtiden vil alle kommuner have LAR-1gsninger i kommuneplanen. Allerede
nu anbefales det i nogle kommuner at borgerne nedsiver regnvand pa egen grund ved brug
af en faskine, og nar nye omrader byggemodnes, planleegges det oftere og oftere at anleegge
vade regnvandsbassiner som en del af det rekreative miljg, ligesom grgnne tage om fa ar vil
vere en naturlig del af bymiljget. Der skal tages hensyn til, at LAR-1gsninger ikke er anven-
delige under skybrud, men bgr kombineres med andre tiltag. Ved ejerskifte kan der desuden
opsta problemer, hvis den nye ejer ikke gnsker at vedligeholde anleggene [DANVA, 2012].
[Paludan et al., 2011]]

Ved ekstremregn i urbane omrader er en lgsning at anvende befastede overflader til tilba-
geholdelse af regnvandet. Ved at @ndre terr@net for transportvejene, for eksempel ved at
e@ndre pa hgjden af kantstene eller tilbageholde vandet pa en parkeringsplads ved at an-
leegge vandbremser, forlenges den tid det tager regnvandet at komme til kloaksystemet og
opstuvning kan undgas. En anden mulighed er at bruge topografien af vejnettet, til at lede
regnvandet til andre omrader hvor det kan tilbageholdes inden det nedsives eller ledes til
kloakken. Nar metoder som disse anvendes, bgr der laves en risikovurdering, hvor der tages
hgjde for at omrader af hgj samfundsmessig vaerdi ikke oversvgmmes samt at forurenede
omrader undgas. [Paludan et al., 2011]]

I dette projekt udarbejdes der en metode, for hvordan en ekstremregn eller et skybrud kan
handteres i et urbant omrade ved at anvende terrenet samt befastede omrader. I projektet
er der udvalgt et lokalomrade i Aalborg @st beliggende i Danmark, se figur[I.2] I dette om-
rade kan der under ekstremregn opsté problemer med oversvgmmelse, hvorfor Igsninger og
erfaringer fra dette omrade bruges til at udarbejde en metode for handtering af ekstremregn
i urbane omrader ved hjelp af overfladestyring.

2Lokal Afledning af Regn
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Figur 1.2: 1 dette projekt anvendes et projektomrade i Aalborg Kommune, som eksempel
pa metoden for handtering af ekstremregn.
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Klima i Danmark

Klimaet forandrer sig i hele verden. Dette har ogsa betydning for klimaet i Danmark, hvilke
kan ses i de seneste ar, hvor der er opstéet skadelige ekstremregn. Der skal for hele Danmark
vedtages beslutninger for, hvilke forholdsregler der skal tages for disse klimaforandringer.
Dette betyder ogsa, at der i visse tilfeelde ma @ndres i lovgivningen for at kunne handtere
regnvandet pa en anderledes made end tidligere. For at kunne beskytte omrader med sam-
fundsmessig vardi imod ekstremregn, ma der tages beslutninger for, hvad der er den bedste
Igsning i hver enkelte kommune.

Ekstremregn kan opleves i hele landet. Den 15. august 2006 blev Aalborg ramt af et skybrud
som forarsagede store oversvgmmelser blandt andet i Aalborg @st. Denne oversvgmmelse

ses pa figur 2.1} 2011]

Figur 2.1: Oversvpmmelser i Tornhgjparken i Aalborg @st den 15. august 2006.

Termansen 2008)

2.1 Klimaforandringer

Forudsigelsen af klimaforandringer bade i Danmark og resten af verden er usikker og der-
for opstilles der scenarier, som er prognoser om, hvordan fremtidens klima kan se ud. Der
anvendes klimamodeller som kan simulere fremtidens klima. Disse komplekse modeller er
opbygget ud fra en matematisk beskrivelse af klimasystemets dele; atmosferen, oceaner,



2.1 Klimaforandringer

biosfaere, is og sne samt fast jord. IPCC har opstillet en reekke scenarier som kan vise den
mulige udvikling af klimaet. En beskrivelse af disse ses i appendiks [A] For at forudsige
fremtidens klima i scenarier er det ngdvendigt at analysere udviklingen i menneskelig akti-
vitet og industrialiseringen. Udviklingen af blandt andet gkonomi, teknologi samt demografi
bgr analyseres for at kunne forudsige udledningen af drivhusgasser og dermed det fremtidi-
ge klima. I Danmark arbejdes der med klimascenarierne A2, B2, EU2C samt
A1B. Scenariet A1B anvendes pa analyser frem til ar 2050, da spredningen pa de andre sce-
narier er lille indtil dette ar. [Paludan et al., [2011]] IPCC’s klimascenarier ses pa figur 2.2
Det ses ogsa her at scenarierne er meget sammenfaldende frem til ar 2050.

6 ] N ] . ] , ] . ] . ]
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Figur 2.2: Fremskrivningen af temperaturen fra klimascenarier udviklet af IPCC. [Hough-

fon et al} 2001

DMI har fremskrevet klimascenarierne frem til ar 2100, sa de er tilpasset danske forhold.
Disse viser en reekke klimazndringer, som ses i tabel [2.1]

AlB A2 B2 EU2C

Arsmiddeltemperatur [°C] +2,2 +3,1 +2,2 +1,4
Vintertemperatur [ °C] +3,3 +3,1 +2,1 +2,0
Sommertemperatur [ °C] +1,2 +2,8 +2,0 +1,3
Arsnedbgr +22% 9% +8% 0%
Vinternedbgr +20% +43% +18% +1%
Sommernedbgr +16% -15% -1 % 3%

Havvandsstigning (2010-2050) 0,05-0,5 m
Havvandsstigning (2050-2100) 0,1-1,2m

Tabel 2.1: DMTIs fremskrivning af scenarierer til 2100. [Aalborg Kommune, 2011]
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2.2 Implementering af klimatilpasning i den danske lovgivning

Som det ses i tabellen varierer klimasndringerne i de fire scenarier. Det forventes at ars-
middeltemperaturen vil stige, mens der kun forventes en lille forskel i temperaturstigningen
i sommer og vinter perioderne. Den stgrste forskel ses i A1B-scenariet, hvor vintertem-
peraturen stiger med 3,3 °C, mens sommertemperaturen kun stiger med 1,2°C. Den stgrste
stigning i arsnedbgr ses i A1B-scenariet pa 22 %. Vinternedbgren er stigende i alle scenarier,
hvor A2-scenariet har langt den stgrste stigning pa 43 %. Forudsigelsen for sommernedbg-
ren er varierende i de fire scenarier. Den stgrste stigning pa 16 % ses i A1B-scenariet, mens
den har et fald pa 15 % i A2 scenariet.

Nar temperaturen stiger, kan luften indeholde mere vanddamp, og jo mere vanddamp der
er i luften, jo mere energi er der tilstede. Dette giver en kraftigere energiudlgsning, og der-
med en stgrre mulighed for at vanddampen fortattes og bliver til regn. [DMI, 2011a]] Der
vil opsta flere episoder med meget kraftig nedbgr. Det forventes at disse episoder specielt
forekommer om sommeren. Derudover vil der vare lengere perioder uden nedbgr, hvilket
kan medfgre en tgrkerisiko. Ogsa i havet og fjorde vil der komme @ndringer som en kon-
sekvens af klimasndringerne. Ved kystomrader kan der forventes en vandstandsstigning,
som er athengig af stigningen i middelvandstanden, samt yderligere en vandstandsstigning
som er pavirket af den ggede vindhastighed. Dette vindbidrag kan forventes at haeve vand-
standen yderligere 30 centimeter ved stormfloder pa vestkysten. I og med at grundvandet
stiger, kommer der mere vand i vandlgbene. Det medfgrer, at mengden af regnvand der
kan udledes til vandlgbene skal mindskes for ikke at skabe oversvgmmelse i vandlgbsom-
raderne. Ud over den ggede mangde grundvand i vandlgbene, vil havvandstandsstigningen
betyde, at vandstanden i vandlgbene stiger, og dermed kommer der endnu mere vand i vand-
Igbene. Desuden vil vandstandsstigningen medvirke til, at lavtliggende omrader ner kysten
oversvgmmes. [Aalborg Kommune, [2011] Vandlgb der ikke varierer i vandstand mellem
sommer og vinter, vil blive pavirket af ekstremnedbgr og kan nemt oversvgmme. Derimod
vil vandlgb som udtgrrer, eller har en meget mindre vandmangde om sommeren, vere bedre
rystet til at modtage vand fra ekstremnedbgr. [DMI, 2011b] [Paludan et al.| [2011]]

2.2 Implementering af klimatilpasning i den danske lovgivning

I Danmark dimensioneres og renoveres aflgbssystemet ud fra anbefalinger i skrift 27 som
er lavet af IDA Spildevandskomiteen. Skrift 27 er en falles praksis, for hvordan danske
aflgbssystemer skal fungere under regn. I dag er det et minimumskrav, at bolig- og er-
hvervsomrader som enten er felles- eller separatkloakeret, kun har en gentagelsesperiode
for opstuvning til terreen pa henholdsvis 10 og 5 ar. Den anbefalede gentagelsesperiode af
fuldtigbende rgr er 2 og 1 ar for henholdsvis felles- og separatkloakerede omrader. [Spil-
devandskomiteenl, 2005]] Udviklingen af ekstremregn er stadig usikker. Derfor anvendes en
klimafaktor fra skrift 29 til dimensionering af danske aflgbssystemer. Disse ses i tabel [2.2]
for en given gentagelsesperiode.

Gentagelsesperiode 2 ar 10ar 100 ar
Klimafaktor 1,2 1,3 1,4

Tabel 2.2: Anbefalede danske klimafaktorer fra skrift 29. [Spildevandskomiteen, [2008]]

2. Klima i Danmark 9



2.3 Aalborg Kommunes hensynstagen til klimaforandringer

Klimafaktoren ma kun anvendes pa ekstremregn, ikke pa hele regnhandelsen. Dette skyldes
at de danske klimascenarier A2, B2 og EU2C forventer, at der ikke sker en stor @ndring i
arsnedbgren men en &ndring i nedbgrsmgnstret. [Paludan et al., 2011]] I den danske lovgiv-
ning er det pa nuvaerende tidspunkt vanskeligt at indfgre klimatilpasning i urbane omrader.
Det er ikke tilladt at anvende takstmidler til klimatilpasning. Det er ligeledes ikke muligt for
forsyningsvirksomhederne at anlaegge regnvandslgsninger pa privat grund, men det er mu-
ligt for en privat grundejer at fa tilbagebetalt 40 % af tilslutningsbidraget ved afkobling af
regnvand og etablering af LAR-1gsning. Denne mulighed benyttes ikke af mange. [DANVA|
2012]

Skaderne fra skybrudet i Kgbenhavn den 2. juli 2011, som endte med at koste 5 milliader
kr, har givet anledning for Miljgminister Ida Auken til at @ndre vandsekterloven i Igbet af
ar 2012, for derved at give mulighed for at vandselskaberne kan anvende takstmidler til
klimatilpasning. [DANVA| 2012]

2.3 Aalborg Kommunes hensynstagen til klimaforandringer

Aalborg Kommune fremlagde i august 2011 en klimastrategi gleedende fra 2012 - 2015,
hvor der fokuseres pa klimatilpasning. Kommunen vurderer klimasikring som en langsigtet
proces, da de forventer, at der kun sker en lille stigning i klimaforandringerne indtil ar
2070, hvorefter klimaforandringerne vil accelerere. Derfor arbejder Aalborg Kommune pé
at fa implementeret klimasikring i fremtidig kommuneplanlegning, sdledes kommunen er
velforberedt og kan handtere kommende klimaforandringer. [|Aalborg Kommunel, 2011]]

Aalborg Kommune tager udgangspunkt i klimascenariet A1B, som er anbefalet af Klima-
og Energiministeriet som klimascenarie frem til ar 2050. Dette scenarie giver &ndringer
i temperatur, nedbgr og havvandsstigning som beskrevet i tabel 2.1, hvor DMI har frem-
skrevet klimascenariet A1B til 2100. Ud fra klimascenariet vurderer Aalborg Kommune,
at der vil komme vand- og oversvgmmelsesproblemer forvoldt af regn, grundvand og hav-
vandsstigninger. Derfor er der udarbejdet et oversvgmmelseskort over kommunen, for at
lokalisere potentielle omrader i landskabet, hvor havvandsstigninger og ekstremregn kan
skabe oversvgmmelser. Oversvgmmelseskortet er lavet ud fra en terr@nanalyse, hvor lav-
ninger samt strgmningsveje er lokaliseret. Ud fra screeningen af oversvgmmelseskortet har
Aalborg Kommune udvalgt seks omrader, hvor der leegges specielt vagt pa at klimasik-
re.Disse seks omrader er valgt, da der her vurderes den stgrste risiko for oversvgmmelse,
samt at der tidligere har veret problemer med oversvgmmelse. Fokusomraderne for klima-
sikring i Aalborg Kommune ses pé figur 2.3] [Aalborg Kommune| 2011]]

10 2. Klima i Danmark



2.3 Aalborg Kommunes hensynstagen til klimaforandringer

Rﬁ‘(; rup A _SOmmerhu-somrﬁde H
havneomrader | Hals/Hou

Figur 2.3: Fokusomrader for klimasikring i Aalborg Kommune. [Aalborg Kommune,

Ul

For at forebygge oversvgmmelser, skabt af den forventede stigning i arsnedbgren ud fra
scenarie A1B, med en maksimal stigning pa 22 % i 2100, samt mindske udledninger til
vandomrader, arbejder Aalborg Kommune pa at fa implementeret LAR i alle lokalplaner
fra 2012. Med LAR mindskes belastningen af kloaksystemet, da regnvandet bliver afledt
pa anden vis, for eksempel ved hjelp af faskiner, regnvandsbede og sa videre. Ud over
LAR-Igsninger har Aalborg Kommune en vision om at separatkloakere hele Aalborg Kom-
mune inden 2100, for at vaere bedre rystet til at kunne handtere den ekstra maengde nedbgr
[Aalborg Forsyning, Kloak A/S, [2009]]. En anden positiv effekt af separatkloakeringen er,
at der ved overlgb kommer en begrenset mengde spildevand ud til recipienterne, hvilket
forbedrer vandmiljget i vandlgbene og Limfjorden. Aalborg Kommune vurderer, at kloak-
systemet kan handtere den ekstra mengde nedbgr, der kommer om sommeren og vinteren,

men at ekstreme regnhendelser stadig vil skabe problemer. [Aalborg Kommune, [2011]]
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Projektlokalitet

Som tidligere beskrevet kan der flere steder i Aalborg opsta problemer med oversvgmmel-
ser som konsekvens af klimaforandring. Aalborg @st er udvalgt som projektlokalitet, da et
oversvgmmelseskort over Aalborg Kommune udarbejdet af COWI viser, at Aalborg @st kan
veere et udsat omréde. Dette ses pa figur[3.1 hvor lavninger og strgmningsveje er beskrevet.
Tidligere erfaring har ogsa vist, at Aalborg @st er et udsat omrade under ekstremregn. Der
har tidligere veaeret hendelser, hvor omradet ved Fredrik Bajers Vej samt omradet ved Torn-
hgjparken blev oversvgmmet pa grund af ekstremregn. Projektlokaliteten vil derfor veere
Aalborg @st og generelt omfatte omraderne omkring Fredrik Bajeres Vej og Tornhgjparken.

Figur 3.1: Potentielle oversvgmmelsesomrader og strgmningsveje i Aalborg @st. Kortet
er @ndret lidt fra originalen, da der er sat pile pa strgemningsvejene samt frem-

havet to omrader.

Strgmningsvejene pa figur er fundet ud fra en analyse af terrenet, hvor de naturlige
hgjdekurver er brugt som strgmningsvej. Lavningerne er markeret med blat og viser, hvor
en potentiel oversvgmmelse vil opsta. Det kan ses, at der kan opsta store oversvgmmelser i
omradet omkring Fredrik Bajers Vej, Tornhgjsparken samt omradet syd for Tornhgjsparken.
I omradet syd for Tornhgjsparken er det planlagt at bygge det nye Universitetshospital. Pa
kortet kan der desuden ses, at strgmningsvejene fgrer vandet hen mod lavningerne.

Pa projektlokaliteten er terraenet generelt faldende fra nord mod syd. Efter Universitetsbou-
levarden, som lgber tvaers gennem projektomradet, ses figur[3.2] er terrnet igen stigende.
P4 figuren ses fem meter hgjdekurver over projektlokaliteten. Den mindste hgjdekurve er
malt til fem meter, og ligger i Tornhgjparken, mens den hgjeste er mélt til 45 meter og ligger
i omradet kaldet Naessumve;j.
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I—— 5 meter hgjdekurver|

Figur 3.2: Omrader og 5 meter hgjdekurver pa projektlokaliteten.

Projektlokaliteten ligger cirka fem kilometer uden for Aalborg centrum. Omradet kan op-
fattes som et urbant omrade, da omradet flere steder er tet bebygget. Derudover er anven-
delsen af omradet meget blandet. Typen af beboelse i omradet er ligeledes blandet, da der
findes bade parcelhuse, lejligheder, kollegier og rakkehuse. I omradet ligger der et stgrre
industriomrade, ligesom der ogsé findes en del erhverv og butikker. Der er flere omrader
pa projektlokaliteten, som er ubebygget. Nogle fordi det er rekreative omrader, andre fordi
omradet er under en udviklende proces. En del af udviklingen opstar, pa grund af Aalborg
Universitets beliggenhed i omradet. Dette betyder, at der de sidste par ar er bygget en del
kollegielejeligheder i omradet. En af de fremtidige planer for projektlokaliteten er udfgrel-
sen af et Universitetshospital syd for Tornhgjparken [Aalborg Kommune, [2006].
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Problemformulering

Eftersom det ikke er muligt at udbygge hele Danmarks kloaksystem, inden for de naste
mange ar, samt at det er sveert at vurdere hvor kraftig en ekstremregn vil blive i fremtiden, er
det ngdvendigt at se pa, hvordan der kan klimasikres, ved kun at se pa overfladen. Problemet,
klimasikring af urbane omrader, undersgges i denne rapport, hvor der udarbejdes en metode
til handtering af ekstremregn pa overfladen. Der undersgges for potentielle og egnede steder
for tilbageholdelse eller opmagasinering af vand pa overfladen, samt hvordan overfladen kan
bruges til at styre regnvandet fra de udsatte omrader til optimale opmagasineringsdepoter.
Pa den made undgas oversvgmmelse af verdifulde samfundsmeassige ejendele samt skader
pa private ejendomme.

Ud fra ovenstaende er fglgende problem udarbejdet:

Hvordan kan urbane omrdder sikres ved hjeelp af overfladestyring af ekstremregn, og er det
muligt at lave en metode for hdandteringen af overfladevandet under ekstreme regnhendel-
ser?

I rapporten udarbejdes der metoder, for klimasikring af urbane omrader, til fglgende punk-
ter:

* Analyse af projektlokalitet
» Screeningsanalyse

* Afstrgmningsmodel

* Terrenandringer

Hver metode har sit specielle formal, som samlet kan anvendes til klimasikring af urbane
omrader ved brug af overfladestyring.

Analysen af projektomradet benyttes til at skabe overblik samt undersgge strukturen i pro-
jektomradet. Der undersgges blandt andet for potentielle omrader hvor en ekstremregn kan
forarsage oversvgmmelse, og projektomradet afgraenses ved hjelp af en GIS analyse, der
lokaliserer topografiske oplande.

Screeningsanalysen af projektomradet udarbejdes ved hjelp af en GIS- og MIKE Urban
analyse. Projektomradet analyseres inden for tre kategorier, der har til formal at lokalisere
kilder til afstrgmning, veerdifulde omrader og omrader, hvor der er potentiale for @ndring i
terrenet.

Afstrgmningsmodellen for projektomradet bliver lavet i MIKE Urban. Der opszattes en sta-
bil aflgbsmodel som kombineres med en overflademodel. Pa den made kan strgmninger pa
terreen analyseres. Afstrgmningsmodellen kan benyttes til at analysere specifikt pa lokalt
niveau og lave individuelle Igsninger.

Der laves terrenaendringer i projektomradet, for at fgre regnvandet hen til omrader der via
screeningsanalysen er acceptabel at oversvgmme under en ekstremhandelse.
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Analyse af projektomradet

I analysen gennemgas flere delelementer omkring projektlokaliteten. Der laves en lokali-

tetsafgreesning pa baggrund af omradetopografien.

5.1 Metode til GIS analyse af projektlokaliteten

Analysen af projektlokaliteten udfgres
for at afgraense projektlokaliteten til
at projektomrade samt for at indsamle
relevant information. Den indsamlede
information bruges til at vurdere hvor-
vidt terreenzendringer i projektomradet
er en anvendelig lgsning til klimasik-
ring. Figur viser proceduren for
analysen, og hvordan det kan beslut-
tes, hvorvidt terrenendringer kan an-
vendes som klimasikring. Figuren kan
anvendes ved at udfgre analyserne i
den opstillede rekkefglge og svare pa
ja/nej spgrgsmalene efter hver analyse.
Ved svaret nej bgr det overvejes, om en
anden lgsning findes bedre. Hver cir-
kel indikerer en analyse og Alle analy-
ser bliver gennemgéet i de efterfglgen-
de afsnit. Ved sidste spgrgsmal ledes
der videre til screeningsanalyser, som
beskrives senere i rapporten.

Ud fra tidligere regnh@ndeler og kend-
te oversvgmmelser er projektlokalite-
ten valgt. Projektomradet afgraenses ud
fra en dybdegaende hydrologisk analy-

Lavninger og stremninger

Nej

Er der observeret problemer ? —> )
lJa

Rorsystemet
Nej
Er der separatkloakeret ? —>
iJa
Arealanvendelse
Nej

Kan oversvgmmelser accepteres ? >
iJa

Potentielle forurenings kilder

Nej
Er det forureningsmaessigt ansvarligt ? —

iJa

Beskyttede omrader

Nej
Kan beskyttede omrader omgas ? — !

LJa

Screeningsanalyser

Figur 5.1: Gennemgaende struktur i analysen.

se af den digitale overflademodel i GIS, hvor omradets grenser findes ud fra topografiske

oplande hvorved strgmningsvejene indenfor projektomradet lokaliseres. Fremgangsmeto-

den for denne analyse samt den digitale overflademodel beskrives i det fglgende.
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5.1 Metode til GIS analyse af projektlokaliteten

5.1.1 Hydrologisk analyse af den digitale overflademodel

Den digitale overflademodel DSM F_-I er undersggt for strgmningsveje samt topografiske
oplande indenfor projektlokaliteten i Aalborg @st. I den digitale overflademodel har hver
celle en verdi svarende til en kote. Der er benyttet en digital overflademodel, da denne be-
skriver jordoverfladen inkluderet alle objekter, det vil sige toppen af bygninger og traer.
Den digitale overflademodel over Aalborg er fra 2001, og har hgjdeinformation i én meter
grid. Den er hentet fra Geodatabiblioteket ved Aalborg Universitet [Aalborg Universitets
institut 20, [2012]).

Til den hydrologiske analyse i GIS anvendes verktgj fra Spatial Analyst Tools, hvor verktgj
fra undermenuen Hydrology benyttes.

Udfyldning af sma huller/drzen i den digitale overflademodel Fgrst indleeses DSM filen
i GIS, hvorefter der udfgres en proces, der fjerner sma fejl i oplgsningen af dataene i den
digitale overflademodel. Dette er fejl, hvor nogle celler kan have en unaturlig lav veerdi i
forhold til de omkringliggende celler. Hvis ikke sadanne fejl rettes, kan der opsta problemer
i forhold til afgrensninger af topografiske oplande. Til dette benyttes vaerktgjet Fill, som
fylder huller til den n&rmeste celles mindste vaerdi. I denne analyse er alle huller uanset
dybde fjernet. Pa den made er det muligt at bestemme strgmningsretningen i landskabet.
P4 figur[5.2]kan der ses, hvordan Fill forbedrer overflademodellen sé fejl rettes i forhold til
hgjdeniveauet.

| —> | Udfyldt hul

Figur 5.2: Illustration af fjernelse af fejl i den digitale overflademodel. [ArcGIS| [2012]]

! digital surface model
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5.1 Metode til GIS analyse af projektlokaliteten

P4 figur[5.3]ses et eksempel pa hvordan verktgjet Fill har bearbejdet den digitale overflade-
model.

Fill_Aalborg1

Value
- High : 166

-Low:O

Figur 5.3: Udsnit af den digitale overflademodel omkring omradet Tornhgjparken, hvor
veerktgjet Fill har fjernet fejl i terreenet. Verdierne angivet i label pa figuren er
kote i meter.

Udarbejdelse af flow retning

Til udarbejdelsen af flow retning benyttes verktgjet Flow Direction. Va®rktgjet giver hver
celle en flow retning, hvor GIS fglger skemaet pa figur[5.4]til definition af flow retning. Det
kan ses, at der er otte muligheder for flow retning. Hvis en celle har verdien én, kan der pa
figuren ses, at flow retningen er mod @gst og sddan fremdeles. P4 figur [5.5] ses et udsnit fra
GIS, hvor flow retning kan ses i forhold til farve samt tal. Ud fra skemaet pa figur [5.4 kan
flow retning ses i forhold til figuren.

3264128
< > 16 1
8|4 |2

Figur 5.4: Flow retning i GIS.

5. Analyse af projektomradet 21



5.1 Metode til GIS analyse af projektlokaliteten

Figur 5.5: Udarbejdelse af flow retning i GIS hvor flow retning kan ses i forhold til farve
samt tal.

Udarbejdelse af flow sammenlaegning

Verktgjet Flow Accumulation beregner flowet ind i hver celle, ved at sammenlegge de
celler, der strgmmer ind i hver nedstrgms celle. Dette er illustreret pa figur|5.6

N 0/0/0[0|0]|0O

N 0/1]1]2|2]0
ENEONMAR 0[3[7|5(4]|0
SN 0/0|0[20(0]1
ENNIAN 0/0/0[1]24/0
NN 0l2/4]7]35]2
Flow retning Flow sammenlazgning

Figur 5.6: Eksempel pa flow sammenlagning i GIS. [ArcGIS| [2012]

P4 figur[5.7] ses et udsnit fra GIS, hvor Flow Accumulation er lagt ind over den udarbejdede
fordybningsfrie digitale overflademodel. Flow sammenlagningen er vist med rgdt for alle
de celler, der mindst har 3000 opstrgms celler stremmende igennem sig, hvilket svarer til
et opstrgmsomrade pa mindst 3000 7. Figuren viser omréadet ved Tornhgjsparken. Det kan
ses, at disse strgmningsveje passer ret godt overens med de strgmningsveje, som COWI har
udarbejdet pa det tidligere benyttede strgmningskort pa figur 3.1
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5.1 Metode til GIS analyse af projektlokaliteten

FlowAcc_Flow1
<VALUE>

[ ]o-3.000

I 3.000,000001 - 15.606.229
Fill_Aalborg1

Value
High : 166

-Low:O

Figur 5.7: Flow sammenlaegning i GIS. Vist ud fra den fordybningsfrie digitale overflade-
model. De rgde linjer er celler med mindst 3000 opstrgms celler.

Afgreensning af topografiske oplande

Fgr denne proces skal der defineres et udlgb til de topografiske oplande. Varktgjet Identify
benyttes til at lokalisere placeringen for udlgbet af et topografisk opland. Dette ggres ved at
finde det punkt pa flow sammenlaegningslinjen, der har det stgrste sammenlagte flow inden-
for et udvalgt omrade. Derudover benyttes vaerktgjet Snap Pour Point til at binde punktet
fast. Hvis ikke det er lykkes at finde det punkt pa flow sammenlagningslinjen, som har den
stgrste flow sammenl®gning, kan Snap Pour Point bruges til at sgge, inden for en selvvalgt
defineret snapdistance pa flow sammenlegningslinjen, efter en celle med en stgrre flow
sammenl®gning.
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5.1 Metode til GIS analyse af projektlokaliteten

Verktajet Watershed bruges til at afgreense det topografiske opland, hvor det valgte Snap
Pour Point er udlgbet til oplandet. Det vil sige, at alt opstrgms for udlgbet kommer med
i det topografiske opland. Dette ses pa figur [5.8] hvor udlgbet er markeret med rgd og det
topografiske opland er markeret med gul.

@ Afstremningsudigb
|:| Topografisk opland

Figur 5.8: Topografisk opland udregnet i GIS ved hjelp af ovenstaende proces.
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5.2 Lokalitetsafgransning

5.2 Lokalitetsafgraensning

P4 figur[5.9] ses det udarbejdede strgmningskort, hvor de naturlige strgmningsveje for regn-
vandet er vist. Dette stemmer godt overens med strgmningsvejene pa oversvgmmelseskortet
fra COWI, som kan ses pa figur

En stgrre version kan ses pa det vedlagte strgmningskort eller pa bilags CD’en.

Aalborg @st
Stremningsveje Klimasikring af urbane omréder

0 250 500 1.000 Mete

) A [
0 1 1 1 1 1 | ] Projektomrade | Dato: 6/6 2012

Figur 5.9: Strgmningskort udarbejdet ud fra en GIS analyse.

Efter de naturlige stramningsveje i Aalborg @st er fundet, findes greenserne for projektloka-
liteten ved at udfgre en dybdegdende hydrologisk analyse af den digitale overflademodel i
GIS. GIS betegner overfladen som impermeabel og beregner overfladen i cellestgrrelse sva-
rende til cellestgrrelsen pa den digitale overflademodel. Der er ikke taget hgjde for viadukter
i oplandet under denne analyse.

Det viser sig, at der er to store topografiske oplande i Aalborg @st. Disse er markeret med
gul og grgn pa figur hvor de rgde cirkler beskriver udlgbet af strgmningen fra det
givende topografiske opland. Det kan ses, at Tornhgjsparken og Fredrik Bajers Vej ligger i
hvert sit topografisk opland henholdsvis det gule og det grgnne.
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5.2 Lokalitetsafgransning

®  Afstramningsudigb [f

Tornhgjparken

Fredrik Bajers Vej
)

Figur 5.10: Topografiske oplande i Aalborg @st hvor de rgde cirkler beskriver udlgbet af
strgmningen fra det givende topografiske opland.

I tabel [5.1] ses storrelsen af de to topografiske oplande.

Topografiske oplande Areal
Tornhgjparken (Gul) 1.219.604 m?
Fredrik Bajers Vej (Grgn)  4.551.272 m?

Tabel 5.1: Areal af de respektive topografiske oplande.
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5.3 Struktur i projektomradet

5.3 Struktur i projektomradet

Efter projektomradet er blevet afgraenset i forhold til afstrgmninger, er det ngdvendigt at
undersgge strukturen og arealanvendelsen i omradet. Derudover undersgges og lokaliseres
naturbeskyttelse og forurening i projektomradet. Til sidst undersgges aflgbsnettet i projekt-
omradet.

Projektomradet er i kommuneplanen inddelt i fem omrader. Disse ses pa figur[5.11

» Tornhgj - ligger nord for Universitetsboulevarden

* Smedegard - ligger nord for Humlebakken

» Vejgard - ligger vest for motorvej E45

* Grgnlandskvarteret - ligger vest for motor vej E45

* Universitetsomradet - ligger syd for Universitsboulevarden

Figur 5.11: Afgrenset projektomrade.
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5.3 Struktur i projektomradet

5.3.1 Anvendelse af opland

Projektomradet er inddelt i delomrader ud fra kommuneplanen i Aalborg Kommune. [Aalborg
[Kommune, 2006]] Delomriderne er markeret med en farve, som indikerer omradernes an-

vendelse. I projektomradedet findes der delomrader med fglgende anvendelse:

» Boligomrader

» Centeromrader

* Blandet bolig- og erhvervsomrader
* Omrader til offentlig service

* Rekreative omrader

* Omradet til tekniske anlaeg

* Lette erhvervsomrader

* Naturomrader

» Landbrugsomrader

Fordelingen af delomréader kan ses pa figur[5.12] Beregninger ses i Excelark 1 og 2 pa bilags
CD’en.

|:| Blandet bolig- og erhvervsomrade

|:| Boligomrade
I:l Centeromréade

l:l Landbrugsomréde

l:l Naturomrade

|:| Omrade til offentlig sevice
‘ |:| Omréade til tekniske anleeg

I:l Rekreativt omrade

Figur 5.12: Kort over delomrader ifglge kommuneplanen. []Aalborg Kommunel, |2006]]

Pa figur ses hvordan arealet i projektomradet er fordelt mellem de forskellige typer
delomrader. Det ses at delomrader som er klassificeret som boligomrader, sammenlagt har
det stgrste areal i projektomradet, hvilke svarer til 34 % ud af projektomréadets totale areal.
I boligomraderne findes der flere typer af boliger bestdende af parcelhuse, reekkehuse og
lejligheder.
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5.3 Struktur i projektomradet

2%
B: Boligomrade
4%

M C: Centeromrade
13%
D: Blandet bolig- og erhvervsomrade
34%

H: Let erhvervsomrade
N: Naturomrade

O: Omrade til offentlig service
21%

R: Rekreativt omrade

T: Omréde til Teknisk anleeg
1%

2% 17% Landbrug

6%

Figur 5.13: Fordelingen af arealanvendelsen i hele projektomradet.

Rekreative omrader, samt omraderne til offentlig service og blandet bolig- og erhverv, har
et areal pa henholdsvis 13 %, 21 % og 17 % ud af det total areal. Dette ggr disse delomrader
til markante omrader i oplandet. De rekreative omrader er primeert parkomrader. I omrader
til offentlig service kan der flere steder i projektomradet findes kollegier i kraft af Aalborg
Universitets placering. Der findes ogsa skoler samt et psykiatrisk hospital i omréadet. Ligele-
des er delomradet, hvor Gigantium er placeret, klassificeret som offentlig service. I omrader
der er klassificeret som blandet bolig- og erhverv, er omraderne enten helt ubebygget eller
bebygget med erhverv eller boliger.

Et enkelt omrade er klassificeret som let erhvervsomrade, og har et areal pa 6 % ud af
totalarealet. I dette omrade findes der kun industri. Motorvej E45 krydser projektomradet,
og er klassificeret som teknisk anleg med et areal pa 4 % ud af det totale areal. Der findes
et enkelt naturomrade i projektomradet. Dette omrade er afskéret af projektafgreesningen,
og omradet fylder derfor kun 2 % af det totale areal. I udkanten af projektomradet findes et
landbrugsomrade, som fylder 2 % af det totale areal.

Der er i projektomradet lavet en manuel maling af arealer i GIS, hvor der er brugt ortofotos
fra 2008. Denne er lavet bade for at give et andet billede af, hvordan arealerne fordeler sig i
projektomradet, men ogsa for at beregne det befastede areal i projektomradet. I projektom-
radet er arealerne af fglgende kategorier blevet beregnet manuelt:

* Bolig

* Industri

* Vej/pladser
* Flisepladser
* Grudspladser
* Parker

* Vand

» Skov

* Gresmarker, agerjord og haver
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5.3 Struktur i projektomradet

Den procentvise fordeling af de opmalte arealer ses pa figur Det ses at arealet af
greesmarker, agerjord og haver har den stgrste procentdel pa 64 %, hvor boliger og industri
har et total areal pa henholdsvis 6 % og 5 % ud af hele projektomradet.

M Bolig

M Industri

m Vej/pladser

M Fliseplader

H Gruspladser og gruset fortov
W Parker

= Vand

64%
¥ Flad, teetbevokset skov

Graesmarker, agerjord, haver, mv.

Figur 5.14: Fordelingen af opmalte befastede og ubefestede arealer i projektomradet i
procent.

5.3.2 Naturbeskyttelse og forurening

I projektomradet kan der vere natur og beskyttede omrader, som der skal tages hensyn til
ved en eventuel &ndring af terrenet. Pa figur kan det ses, at der er flere steder i omradet,
hvor der er beskyttede sten og jorddiger. Disse er jevnfgr muserumsloven beskyttet imod

tilstands@ndringer.

| A!K‘m‘ﬂ dbrugsomrg

Nl & Ly
D Beskyttede naturtyper
Beskyttede sten- og jorddiger

- Jordforurening V2

D Jordforurening V1

- Omrade klassificering

Figur 5.15: Kort over delomrader i projektomradet. Kortet viser beskyttede omrader samt
forureninger. [Danmarks Miljgportal, 2012]
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5.3 Struktur i projektomradet

I projektomradet findes der flere typer af beskyttet natur, og flere steder i Universitetsom-
radet findes der sma sger. En sg eller et vandhul skal vare over 100 m? for at vare be-
skyttet af naturbeskyttelseslovens §3. Der ligger to stgrre sger i projektomradet, hvilket er
i delomrade AAU Alfreds Nobels Vej (4.4.04) samt delomradet Niels Bohrs Vej (4.4.R1).
Derudover ligger der en s¢ i delomrade Langagervejkvarteret (4.5.R1) samt i Bundgérdspar-
ken (4.5.R2). Det findes et stgrre omrade med beskyttet hede, som ligger ved Hadsundvej
(4.5.D1). Ved tilkgrslen til motorvejen (4.5.T1) ligger ligeledes et stykke beskyttet hede. I
projektomradet findes to moser. En beliggende i Langagervejkvarteret (4.5.R1) samt en i
omradet kaldet vandforsyningen (4.5.T1). I omradet kaldet Bundgardsparken (4.5.R2) lig-
ger et overdrev, og i samme punk ligger to fredet fortidsminder, en rundhgj fra oldtiden
samt en skyttegrav fra nyere tid (ar 1940-1945) [Kulturarv, [2012]. Hele projektomradet er
klassificeret som et omrade med begransest drikkevandsinteresse. Inden for projektomradet
observeres der flere omrader som antages at vere lettere forurenet, kaldet omradeklassifice-
ring, og typisk vil byzoner altid vere lettere forurenet. Omrader udenfor byzoner kan ogsa
klassificeres som lettere forurenet, hvis kommunen har kendskab hertil. Omraderne som er
klassificeret som lettere forurenet:

* Hadsundvej Syd m.m. (4.1.B10)
¢ Kolonihaver (4.2.R4)

¢ Kolonihaver (4.2.R5)

* Gigantium (4.4.01)

* Tornhgj (4.5.C1)

* Motorvejen (4.5.T1)

* Blakildevej m. fl. (4.6.B3)

I projektomradet findes der ogsa omrader, der er jordforurenet. En jordforurening klassifice-
res enten som V1 eller V2. Disse ses pa figur[5.15] Ved en V1 forurening er der aktiviteter pa
arealet eller aktiviteter pa andre nertliggende arealer, der kan veare kilde til jordforurening
pa stedet. Ved en V2 klassificering er der en stor sikkerhed for, at en forurening pa grunden
kan veere skadelig for mennesker og miljg. [Danmarks Miljgportal, 2012[] Et enkelt omrade
pa Langagervej (4.5.H1) har en jordforurening klassificeret som V1. P4 delomradet med
kolonihaver (4.2.R5) findes en jordforurening klassificeret som V2, hvilket betyder, at det
er dokumenteret, at forureningen pa omradet er af sadan en art, at den kan vere skadelig.
[Danmarks Miljgportall, 2012]]

5.3.3 Afigbssystemet i projektomradet

Aflgbssystemet for regnvandsledningerne i projektomradet er beskrevet ud fra spildevands-
planen galdende for perioden 2008-2019 for Aalborg Kommune. [[Forsyningsvirksomhe-
dernel [2012] Afigbssystemet er i alle bebyggede omrader separatkloakeret, og i ubebyggede
omrader er en separatkloakering planlagt. Enkelte delomrader i projektomradet er klassifi-
ceret som fallesprivat. Dette betyder, at aflgbssystemet er et privatejet separatsystem med
aflgb til det offentlige spildevandsanlaeg. Flere vejstrekninger er overfladevandskloakeret.
Der er tale om motorvejsstrekningen, Humlebakken, Budumvej samt Universitetsboulevar-
den. Vandet fra motorvejen afstrgmmer til de to regnvandsbassiner. Disse ses placeret langs
motorvejen pé figur[5.16]
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Figur 5.16: Struktur af aflgbssystemet for projektomradet. Kortet er @&ndret fra originalen,
da regnvandsbassiner og pumper er fremha@vet. [Forsyningsvirksomhederne]
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Langs Universitetsboulevarden Igber Toppentuebakken. Alt overfladevand fra projektomra-
det afstrgmmer til Toppentuebzkken, der har udlgb i Limfjorden via Romdrup A. Kanterne
langs Toppentuebzekken er konstrueret saledes, at bakken kan bruges som regnvandsbas-
sin, hvis vandet i baekken gar over sine bredder. Baekken er inddelt i flere bassiner adskilt af
demninger langs Universitetsboulevarden. Pa figur|5.17|ses et af bassinerne langs Toppen-
tuebaekken. P4 figur[5.16]er det markeret med et rgdt kryds, hvor fotografiet er taget.

Figur 5.17: Bassin langs Toppentuebaekken.
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5.3 Struktur i projektomradet

Toppentuebzkken havde indflydelse pa oversvgmmelsen af Tornhgjparken samt markom-
radet syd for Tornhgjparken efter ekstremregnen den 15. August 2006. I disse omrader er
terreenet lavtliggende i forhold til det resterende opland, og derfor blev store vandmangder
samlet her. Dette, kombineret med at pumpen i omradet satte ud, var skyld i den voldsomme
oversvgmmelse. Efterfglgende er der indsat drosling ved Budumvej samt ved rundkgrslen
ved Fgtex. Der er ogsa indsat en ekstra pumpe ved Tornhgjparken.

Udover de abne bassiner langs Toppentuebakken, er der yderligere fem dbne bassiner i
projektomrédet. De &bne bassiners placering ses markeret med en blé firkant pa figur[5.16]
Derudover indeholder projektomréadet tre private bassiner, et rgrbassin samt to pumpestatio-
ner. Disse ses markeret med henholdsvist orange, rgd og lilla pa figur[5.16]
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Screeningsanalyse

Der laves screeninger af projektomradet. Med det formal at kortlegge mulighederne for
terreenzndringer i projektomradet. Screeningsanalyserne laves pa baggrund af den viden der
er tilegnet tidligere i analysen, hvor det blev bevist, at der er problemer med oversvgmmelser
i projektomradet, samt at terreen@ndringer i omradet, muligvis kan vaere med til at Igse disse
problemet. Der udarbejdes tre screeningsanalyser ud fra projektomradet. Pa bilags CD’en i
Excelark 3, 4 og 5 findes beregninger til understgtning af hver screeningsanalyse.

6.1 Metode til screening

Screeningerne er nergaende analyser af projektomradet, hvormed det endeligt kan afggres
om terreen@ndringer er en mulighed i projektomradet. Yderligere kan screeningerne afbilde
hvor i projektomradet, en terreenandring vil ggre situationen bedre.

Der laves screeningsanalyser for at belyse visse omréader i projektomradet. Det er valgt, at
lave tre typer screeningsanalyser:

* Vardianalyse - En analyse af samfundsmassige og gkonomiske vardier i projektom-
radet.

* Kildeanalyse - En analyse der viser hvor regnvandet vurderes at afstremme fra.

* Potentialeanalyse - En analyse for potentiale til &ndringer i terrenet eller tilbagehol-
delse af regnvand i projektomradet.

Disse tre screeninger er valgt, da de samlet, men ogsa hver for sig, kan kortlegge informa-
tion i projektomradet. De tre screeninger skal fgre frem til en vurdering af, hvor i projekt-
omradet det er muligt at lave tiltag i terreenet til styring af ekstremregn. Der laves lgsnings-
forslag hvor der ikke er konflikter mellem screeningsanalyserne.

Der laves et kort som viser resultatet af hver enkelt screening. Tidligere i analysen af pro-
jektomradet blev der i afsnit[5.2]lavet en projektafgreensning. Denne afgrensning bliver delt
op i grid, hvor det er vurderet for projektomradet, at en gridstgrrelse pa 160x160 meter er
passende. Gridstgrrelsen er valgt ud fra at en celle bgr dekke flere bygninger, men stadig
have en stgrrelse som ggr at der ikke opstar konflikt, nar en celle skal klassificeres. Dette
ggr det lettere at vurdere hver screening.

Ved hver screening anvendes de samme tre klassifikationer; lav, middel og hgj. Der er valg
tre klassifikationer for at overskuelige ggre processen, nar en gridcelle skal klassificeres.
Disse er pa kortet farvelagt, som det ses i tabel Det ses i tabellen, at farverne for de tre
screeninger, problem, verdi og kilde er ens, mens de er omvendt i screeningen for potenti-
ale. Dette er valgt, da et hgjt potentiale skal syntes positivt, hvorfor der er valgt den grgnne
farve og ikke den rgde.
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6.1 Metode til screening

Lav Middel Hg;j

Verdikort Grgn Gul Rgd
Kildekort Grgn Gul Rgd
Potentialekort Rgd Gul Grgn

Tabel 6.1: Farve pa de tre klassifikationer i hver screening.

Udkanten af projektomradet kan ikke alle steder udfylde et kvadrat. Et kvadrat i udkanten
af projektomradet vurderes ud fra det areal, som ligger i kvadratet. Et eksempel pa dette kan
ses pa figur 6.1

Figur 6.1: Udsnit af et screeningskort hvor udkanten af projektomradet ses.

I projektomradet er der bygninger eller steder, som kan vurderes at have stgrre gkonomisk
veerdi end andre. Dette er omrader, som vil tage skade af en oversvgmmelse, og hvor en
oversvgmmelse vil generere en form for tab i samfundet. Dette vil ofte blive opgjort i et
gkonomisk tab. Det kan vare svert precis at bestemme, hvor og hvad der har en samfunds-
massig eller gkonomisk verdi og derfor ikke bgr oversvgmmes. Det er vigtig at lave denne
screening, da det giver et billede af hvilke omrader, der kan oversvgmmes uden gkonomiske
tab for samfundet eller private.

Pa kildekortet lokaliseres de omrader i projektomradet, som er medvirkende til en afstrgm-
ning til kloaksystemet, og som under ekstremregn kan bidrage til en eventuelt oversvgm-
melse. Enkelte omrade vil under ekstremregn bidrage i stgrre grad end andre, og bliver
derfor vurderet som en hgj kilde. Generelt opfattes befastede arealer, sisom hustage, veje
og pladser, som omrader der bidrager til kloaksystemet, men i tilfeelde af ekstremregn, skal
der tages hgjde for flere parametre. Det kan for eksempel vare et vandlgb der oversvgmmes,
og vil bidrage med vand, som der under normale omstendigheder ikke tages hgjde for. Der
bgr ogsa tages hgjde for terreenets heldning, da der under ekstremregn kan vere en tendens
til at infiltrationen pa ubefestede omrader ophgrer. Der skal tages hgjde for, at en hgjtklas-
sificeret gridcelle ikke er ensbetydende med, at denne gridcelle med sikkerhed vil forarsage
en oversvgmmelse. Blot at sandsynligheden for at en oversvgmmelse vil opsta er stgrre, hvis
mange sammen liggende gridceller i et omrade kan klassificeres som varende en hgj kilde.
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Det kan vere vigtigt at kende de omréder, som potentielt kan vere kilde til oversvgmmelse.
Disse omrader kan vaere medvirkende til at finde en lgsning, hvor regnvandet pa terrenet
kan ledes til et andet omrade.

Potentialekortet laves for at vise hvor i projektomréadet der er potentiale for terreenendrin-
ger. Under udarbejdelsen af potentialekortet er der foretaget en vurdering af hvert enkelt
grid og dets potentiale til terren@ndringer og tilbageholdelse af regnvand, hvorefter grid-
cellen gives en klassificering. Screeningen for potentialet i projektomradet er delvist lavet
pa baggrund af problem- og verdikortet. Dette ses, da en gridcelle med stor terreenstigning
ikke har et hgjt potentiale for terren@ndringer. Samtidig vil det vare ukorrekt at tilbage-
holde vand pa steder, hvor det er observeret, at der er objekter, der bgr beskyttes mod vand.
Under analysen af projektomradets struktur, blev jordforureninger og naturbeskyttede om-
rader i afsnit[5.3.2]lokaliserede. Dette skal der tages hensyn til i screeningen for potentialet.
Af hensyn til overfaldeafstrgmning bgr der ikke tilbageholdes regnvand pa jordforurene-
de omrader. Ligeledes kan der ikke laves terrenandringer pa steder, der er beskyttet mod
tilstandsendringer.

Hvert kort laves efter en manuel bedgmmelse, og kan med fordel laves som et samarbej-
de mellem flere faggrupper, da hver screening har sit fokusomrade. Specielt i screeningen
for veerdier, kan det anbefales at kortet laves i samarbejde med gkonomer eller andre med
kvalificeret viden. Vardikortet til dette projektomrade er udfgrt uden indvirken fra andre
faggrupper end den ingenigrmassige. I det efterfglgende bliver valg og resultater fra hver
screening gennemgaet.
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6.2 Verdifulde omrader

Til udarbejdelsen af veerdikortet er der opstillet guidelines for omrader, der vurderes at have
hgj verdi. De opstillede guidelines, som verdikortet er lavet ud fra, er udelukkende vurderet
af en ingenigrmeessig baggrund. De hgjtvurderede omrader er:

» Skoler
* Industri
* Placering af kommende sygehus

Verdikortet som viser resultater fra verdiscreeningen kan ses pa figur[0.1] En stgrre version
kan ses pa det vedlagte kort nr. 1 eller pa bilags CD’en.

Aalborg @st

Klimasikring af urbane omréader

Vaerdikort [Kortnr.2

| Dato: 6/6 2012
S

Figur 6.2: Vardikort udarbejdet fra screeningsanalysen.

Industri vurderes til en hgj verdi. Dette skyldes at en oversvgmmelse af industrielle byg-
ninger ikke kun ma formodes at drage stor gkonomisk skade pé firmaet, men kan ogsa
pavirke andre firmaer, som eventuelt kan vare afhengig af det involverede firma. Boligom-
rader klassificeres generelt som middel, mens rekreative omrader og ubebyggede omrader
klassificeres som lav verdi. Generelt er infrastruktur klassificeret som middel veardi, da det
vurderes at i tilfelde af oversvgmmelse af veje, kan en anden rute ofte velges. Der er ik-
ke taget hgjde for personlig verdi, da denne vardi vurderes at vere meget anderledes end
samfundsmeessig og gkonomisk verdi. Pa figur [6.3| ses den procentvise fordeling af de tre
klassifikationer.
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6.3 Kilder

31%
Lav vaerdi

Middel vaerdi

B Hgj veerdi

45%

Figur 6.3: Den procentvise fordeling af kategorierne lav, middel og hgj pa verdikortet.

Det ses pa figuren, at der er flest celler, som er klassificeret som middel, 45 %, mens der
er 24 % og 31 % celler, som er klassificeret som henholdsvis hgj og lav. Hvis et omrade
er klassificeret som middel eller hgj, betyder det ikke, at en tilbageholdelse af vand i disse
omrader er total udelukket, blot at der er elementer, der skal ggres opmerksom pa i disse
celler. En tilbageholdelse af regnvand kan derfor vere mere problematisk, og der bgr vere
en vis kontrol over tilbageholdelsen.

6.3 Kilder

Til udarbejdelsen af kildekortet anvendes tidligere beregninger af befastede arealer i pro-
jektomradet, som er beskrevet i afsnit[5.3.1] og kan ses pa figur[5.14] Disse opmalte arealer
anvendes til at bestemme klassificeringen af kilder pa kildekortet. Dette ggres ved at leegge
arealet af de befaestede arealer sammen i hvert kvadrart. Det vurderes at de arealer, hvor
der vil ske afstrgmning fra, er bolig, industri, veje/pladser samt flisepladser. Det er altsa
procentdelen af disse arealer som vurderes i hvert kvadrat. Ved kildekortet er der ikke taget
hensyn til fremtidige planer i projektomradet. Der er bevidsthed omkring fremtidige planer
vedrgrende et Universitetshospital i projektomradet, men pa grund af manglende informa-
tioner omkring disse planer, er der ikke taget hensyn til dette.

Hvert kvadrat vurderes ud fra fglgende guidelines:

* Stgrrelsen af det befestede areal

* Heldningen pa terrenet samt retningen

* Bygninger af en vis stgrrelse

* Stgrre asfalteret pladser

* Asfalteret veje med store terrenhldninger
Vandlgb
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6.3 Kilder

Kildekortet som viser resultatet fra screeningen af kilder kan ses pa figur 6.4l En stgrre
version kan ses pa det vedlagte kort nr. 2 eller pa bilags CD’en.

Aalborg @st

Klimasikring af urbane omréder

Kildekort Kort nr. 1
Dato: 6/6 2012
~———

Figur 6.4: Kildekort udarbejdet fra screeningsanalysen.

Det ses, at omrader klassificeret som hgjt kildegrundlag primert er samlet i tre grupper.
Den ene gruppe er samlet omkring Langagevej, hvor der ligger et stgrre industrikvarter. En
anden gruppe af problematiske omrader ligger ved Nasumvej og Bundgardsparken. Disse
omrader er preget af rekkehuse samt et stgrre parkomrade. Omraderne er klassificeret hgjt
pa grund af den store terreenhaeldning, som i omradet er kombineret med en hgj procentdel af
befastede arealer. Den tredje gruppe er i Universitetsomradet. Dette omrade er praeget af en
hgj procentdel af befastede arealer. Derudover ligger der en sg i omradet, med et tilhgrende
kanalanl@g, hvor der vurderes at vare risiko for en oversvgmmelse under en ekstremregn.
Udover disse tre grupperinger er et lille omrade ved Gigantium ogsé hgjt klassificeret. Pé
kort nr. 2 ses, at omrader uden bebyggelse bliver klassificeret som lavt kildegrundlag.
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6.4 Potentialeomrader

En optalling af antallet af lav, middel samt hgjt klassificerede gridceller, kan ses pa figur
[6.3] hvor den procentvise fordeling af de tre klassifikationer er vist.

39% Lav kilde

Middel kilde

m Hgj kilde

36%

Figur 6.5: Den procentvise fordeling af omrader med klassifikationerne lav, middel og
hg;j.

25 % af projektomradet er klassificeret som hgjt kildegrundlag, mens 36 % og 39 % er klas-
sificeret som henholdsvis middel og lav. Som beskrevet i metodeafsnittet, vil placeringen af
gridceller med hgjt kildegrundlag have stgrre betydning end mengden. Det har betydning
for projektomradet, at de 25 % med hgj kilde primeert ligger samlet i tre grupperinger, da
det hentyder til, at der i projektomradet findes store omrader med en hgj afstrgmning. Dette
kan derfor medvirke til oversvgmmelser i lavt liggende omrader i projektomradet. Havde
gridcellerne med hgj kilde ligget mere spredt i projektomradet, kunne det betyde, at der ikke
ville samles store vandmangder, og dermed kunne en oversvgmmelse undgas.

6.4 Potentialeomrader
Til udarbejdelsen af potentialekortet laves fglgene guidelines for hgjt potentiale:

* Ingen jordforurening
* Ingen naturbeskyttelse
» Undga celler med hgj veerdi

Der laves en vurdering af potentialet for terren@ndringer og tilbageholdelse af vand i hver
gridcelle. Potentialekortet som viser resultatet af screeningen kan ses pa figur[9.2 En stgrre
version kan ses pa det vedlagte kort nr. 3 eller pa bilags CD’en.
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[ | Projektomrade
g

Klimasikring af urbane omrader
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Figur 6.6: Potentialekort udarbejdet fra screeningsanalysen.

Aalborg @st

En gridcelle klassificeres som hgjt potentiale, hvis cellen er ubebygget eller uden store ter-
renstigninger. Er der observeret bygninger i et kvadrat, er det muligt at klassificere som
middel, i enkelte tilfelde hgj hvis der ses en mulighed for tilbageholdelse af regnvand. I
dette tilfeelde ma der ikke ske skade pa bygninger. Det vurderes, at der er muligheder for
tilbageholdelse af regnvandet pa stgrre graesarealer samt parkeringspladser.

En optlling af de klassificerede gridceller ses pa figur

H Lavt potentiale
Middel potentiale

7 Hgjt potentiale

Figur 6.7: Den procentvise fordeling af hgj, middel og lav potentiale i projektomradet.

Det ses pa figuren, at 19 % af projektomradet har et hgjt potentiale for tilbageholdelse af
regnvand, mens henholdsvis 30 % og 51 % har et middel eller lavt potentiale. For at et

42 6. Screeningsanalyse



6.4 Potentialeomrader

omrade kan klassificeres som hgj, skal det nesten veaere ubebygget. Dette har gjort, at pro-
centdelen af hgjt klassificeret omrader er lav. Derfor er der flere celler, som er klassificeret
som middel eller lav. Me@ngden af kvadrater med lavt potentiale skyldes primert, at der er
omrader i projektomradet, hvor der er tet bebyggelse, samt at der var flere gridceller, hvor
der er beskyttede eller forurenede omrader.
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Afstremningsmodel

Der udarbejdes en afstrgmningsmodel som skal underbygge analysen og vise at terreenaend-
ringer i projektomradet kan muligggres.

7.1 Metode til modelopsaetning

I det fglgende beskrives mulige relevante modeller inden for emnet “klimasikring af urbane
omrader* i forhold til terreen@ndringer.

Strgmningskort

Strgmningskortet kan ogsa kaldes en overflademodel. Det viser strgmningsveje og fordyb-
ninger i terreenet. En sddan model kan laves i GIS. Denne model er anvendt i analysen til
at lokalisere topografiske oplande inden for projektomradet. En dybdegaende beskrivelse af
denne model ses i afsnit[5.1]

Hydrodynamisk aflégbsmodel

En hydrodynamisk aflgbsmodel opstilles i programmet MOUSE eller MIKE Urban. En
sadan model viser, hvor der sker opstuvninger i projektomradet. Herefter kan resultatfilen
bearbejdes i GIS, hvor oversvgmmelser kan analyseres pa en overflademodel. Denne model
udarbejdes som det fgrste trin i afstrgmningsmodellen for projektomradet.

Kombineret hydrodynamisk aflgbs- og overflademodel

Denne model en kombination af en hydrodynamisk aflgbsmodel i 1D og en 2D overflade-
model. En sddan model kan opsattes i MIKE Urban via funktionen 2D overland. Det er
en model, som er mere pracis end de to fgrstnavnte, pa grund af den direkte kombination
mellem rgrmodel og overflademodel. Modellen beskriver strgmninger samt bevegelsesveje
pa terrenet. Der er punkter, der ikke tages hgjde for i modellen. Blandt andet bliver der
ikke taget hgjde for havvandstandsstigninger. Det er heller ikke muligt at tilkoble funktio-
nen “Rain on DEM*, hvilket vil sige, at der kun tages hgjde for opstuvninger til terren
og ikke overfladeafstrgmninger fra regnen. Denne model bliver brugt til udarbejdelsen af
afstrgmningsmodellen for projektomradet, som beskrives i kapitel
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7.1 Metode til modelops@tning

7.1.1 Anvendelige regnserier

Formalet med afstrgmningsmodellen er at undersgge om terrenendringer kan forhindre
gdeleggelser fra en ekstremregn. Derfor kan det vare relevant at anvende flere typer regn,
nar der laves simuleringer i afstrgmningsmodellen. Der skal udvelges en regn, der kan
betegnes som en ekstremhandelse. I skrift 27 beskrives tre typer af regnserier.

Ud fra landsregnrakken kan der bestemmes en kasseregn. Her udvalges en relevant genta-
gelsesperiode med en bestemt regnvarighed, hvorefter regnintensiteten bestemmes. Denne
regnraekke bruges ofte til mindre beregninger.

En CDS—regrﬂ er en kunstig regnserie, der dekker over information for en hel regnkurve.
CDS-regnen indeholder informationer omkring maksimale middelintensiteter for et inter-
val af varigheder for en valgt gentagelsesperiode. Denne regntype anvendes ofte i danske
dimensioneringer.

En historisk regn er i Danmark et godt grundlag for dimensionering af aflgbssystemer, da
data er samlet fra 41 regnmalere i perioden 1979 til 1997. En historisk regn kan ikke an-
vendes alle steder, men skal udvalges til den konkrete situation for det enkelte projekt.
[Spildevandskomiteen), 2005]]

Den valgte regnh@®ndelse kan klimafremskrives ved at anvende klimafaktorer fra skrift 29,
se tabel 2.2

Der kan i den efterfglgende analyse benyttes to former for regnhandelser. Der kan benyttes
en historisk regn fra en lokal regnmaler eller en CDS-regn. Til analysen er det valgt at benyt-
te en lokal regnhendelse udtaget fra regnmaleren ved Aalborg @sterport med stationsnum-
mer 20304. Den udvalgte regnhandelse er h&ndelsen fra 2006 som gav store oversvgmmel-
ser i Aalborg @st. Regnen beskrives i afsnit[7.2} Det er valgt at brug en lokal regnh@ndelse,
da det giver en mulighed for at kalibrere afstrgmningsmodellen.

Det er ikke valgt at analysere ud fra en CDS-regn, men hvis der skal benyttes en CDS-regn
til analysen, skal det veere en CDS-regn genereret ud fra en gentagelsesperiode stgrre end 5
og 10 ar, da der i projektet kun analyseres for ekstreme regnhandelser.

Chicago Design Storm
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7.2 Ekstremhzendelsen den 15. august 2006

Til kalibrering af modellen benyttes regnh@ndelsen der skabte oversvgmmelsen i Aalborg
@st den 15. August 2006. Hendelsen var pa 76,2 mm, hvilket svarer til cirka 11 % af
arsmiddelnedbgren for Aalborg. Regnhandelsens intensitet er udtaget fra regnmaleren ved
Aalborg @sterport med stationsnummer 20304. Pa figur[7.1]ses regnmaleren placeret ca. tre

km fra projektomradet.
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Figur 7.1: Placering af regnmaler nr. 20304 ved Aalborg @sterport i forhold til projektlo-

kaliteten.

Regnh@ndelsen begyndte den 14. august kl. 23.47 og sluttede den 15. august kl. 13.45. 1
alt en h@ndelse over 838 minutter. Pa figur ses regnintensiteten over regnh@ndelsens

forlgb.
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Figur 7.2: Regnintensiteten af regnhandelsen den 15. august 2006. X-aksen angiver tid
og y-aksen angiver intensitet malt i y-m/s.

Regnh®ndelsen kan deles ind i tre spidsperioder i tidsintervallerne kl. 04.00 - 06.00, kI.
06.50 - 7.30 og kl. 8.20 - 9.10. Regnha@ndelsen har fire ekstreme peaks pa over 14 u-m/s,
hvilket via landsregnrakken svarer til en regn med varighed pa ti minutter med en gentagel-
sesperiode pa to ar [Winther et al., 2006]. De to kraftigste peaks er malt til 20 u-m/s, og tre
af de stgrste peaks er faldet pa under 50 minutter i tidsintervallet k1. 04.00 - 06.00. Det kan
forventes, at opstuvningerne i aflgbsmodellen vil starte under den fgrste spidsperiode i tids-
intervallet k1. 04.00 - 06.00. De efterfglgende to spidsperioder kan medvirke til opstuvning,
da der stadig er regnvand i aflgbssystemet fra den fgrste kraftige spidsperiode.

Analyse af gentagelsesperioden

Den anvendte regnhandelses fra 2006 omtales som en ekstremregn. Regnh@ndelsen ana-
lyseres for at vurdere, om renh@ndelsen statistisk er reprasentabel. Dette ggres ved at be-
stemme regnhandelsens gentagelsesperiode.

Programmet WinRegn benyttes til at beregne maksimale regnintensiteter for forskellige
regnvarigheder under regnh@ndelsen [PH-CONCULT, 2012]]. Herefter bestemmes en pas-
sende gentagelsesperiode, ved brug af excelark udarbejdet fra Spildevandskomiteens skrift
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28 [Spildevandskomiteen, 2008]]. Gentagelsesperioden til hver regnintensitet og -varighed
kan ses i tabel [Z.1

Regnvarighed [min] 5 10 30 60 180 360 720 1440
Regnintensitet [um/s] 14,0 11,33 80 7,01 3,71 284 1,72 0,88
Skrift 28

Gentagelsesperiode [ar] 0,8 1,2 3,77 13,6 26 80 110 65

Tabel 7.1: Regnintensiteten under regnhandelsen i 2006 med tilhgrende gentagelses-
periode.

I tabellen kan det ses, at der ved mindre regnvarigheder er en lav gentagelsesperiode. For ek-
sempel har regnvarighederne pa 5 og 10 minutter en gentagelsesperiode pa henholdsvis 0,8
og 1,2 ar. Den stgrste gentagelsesperiode er pa 110 ar ved regnvarigheden pa 720 minutter.

Regnhandelsen fra 2006 har som beskrevet en regnvarighed pa 838 minutter. Det kan der-
med vurderes, ud fra det statistiske grundlag i tabellen, at regnh@ndelsen fra 2006 er en
ekstrem regnhandelse, da gentagelsesperioden er pa omkring 100 ar.

7.3 Beskrivelse af afstremningsmodel

Under ekstreme regnhandelser kan regnvand ggre stor skade i urbane omrader. Dette kan
ske, nar aflgbssystemet bliver fyldt op med vand. Nar dette sker, kan yderligere regnvand
ikke afstrgmme til aflgbssystemet. Dette vil betyde, at regnvandet bliver transporteret pa
terrenet, hvor det afstrgmmer til de lavest liggende omrader. Dette kan skabe store over-
svgmmelser, da der ofte i de lavest liggende omrader sker opstuvning til terreen, pa grund af
at aflgbssystemet er belastet af den store regnmangde, der kommer fra oplandet opstrgms.
Vandet har fgrst mulighed for at blive transporteret videre via aflgbssystemet, nar der igen
er kapacitet, eller nar jorden har infiltreret vandet.

Der laves en afstrgmningsmodel over projektomradets aflgbssystem og terren. Afstrgm-
ningsmodellen er en kombination af en hydrodynamisk afigbsmodel i 1D og en 2D overflade-
model. Modellen er opsat og udregnet i MIKE Urban fra DHI.

Aflgbsmodellen opsattes som en almindelig MOUSE model i MIKE Urban. Modellen bru-
ges til at beregne regnvandets forlgb i rgrsystemet samt til at vise kritiske punkter i form
af opstuvningen til terreen. Modellen laves om til en afstrgmningsmodel ved at koble en
overflademodel til MOUSE modellen. Dermed kan modellen beskrive strgmninger samt
bevagelsesveje pa terrenet.

Omradet Tornhgjparken bruges til kalibrering af den kombinerede hydrodynamiske aflgbs-
model i 1D og 2D overflademodellen. Til kalibrering af modellen benyttes regnen der skabte
oversvgmmelsen i Aalborg @st den 15. august 2006. Der er ikke meget data til grundlag for
en kalibrering. Der benyttes luftfoto af oversvgmmelsen i Tornhgjparken, hvor der kali-
breres pa den hydrologiske reduktionsfaktor, s oversvgmmelsen i afstrgmningsmodellen
er ensartet med oversvgmmelsen pa luftfotoet. Kalibreringen satter en del begreensninger.
Der mangler tidspunkt for hvornér fotoet er taget, men det vurderes, at fotoet er taget pa
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det tidspunkt, hvor oversvgmmelsen stod hgjest. Derudover havde steds- og tidsspecifikke
dybdeoplysninger omkring oversvgmmelsen gjort en kalibrering mere pracis.

Overflademodellen har en gridstgrrelse pa 1x1 meter. Derfor bliver omradet i Tornhgjpar-
ken, som der bruges til kalibreringen, simuleret med denne gridstgrrelse. Den kombinerede
model over hele aflgbsmodellen bliver simuleret i en gridstgrrelse pa 5x5 meter for at give
en passende beregningstid.

Den kalibrerede model benyttes til at undersgge mulighederne for styring af regnvand via
terren@ndringer. Der unders@ges et opsat scenarie, hvor en endelig overflademodel beskri-
ver lgsningsforslaget i projektomradet.

7.3.1 Aflgbsmodel

Aflgbsmodellen beskriver rgrsystemet for regnvandsledninger inden for projektomradet som
bestar af brgnde, ledningsdiametre, oplandsarealer, bassiner osv. Aflgbsmodellen er opbyg-
get ud fra en overflade- og rgrmodel. Overflademodellen beregner, hvor meget regnvand der
kommer fra oplandene ned i rgrmodellen, hvor rgrmodellen beregner vandets videre forlgb.
I MOUSE-delen i MIKE Urban er der flere forskellige muligheder for valg af overflade-
model. I dette projekt benyttes tids-areal metoderﬂ da denne indeholder fa parametre til
kalibrering. Disse er den hydrologiske reduktionsfaktor, initialtab og koncentrationstid pa
overfladerne. I MOUSE-delen i MIKE Urban er der tre valgmuligheder for bglgeteori. I
dette projekt vaelges der dynamisk bglgeteori, da kinematisk og diffusiv bglgeteori er en
forsimpling af dynamisk bglgeteori.

Aflgbsmodellen er udleveret af Envidan i form af MPR, HGF og UND filer fra MOUSE.
MPR-filen er en projektfil, der beskriver opsa@tningen af modellen, hvor HGF-filen beskriver
netvaerksdata og UND-filen beskriver hydrologiske data samt oplandsdata [Envidan, 2012].
Disse filer er tilpasset saledes, at aflgbsmodellen er anvendelig i MIKE Urban, hvor blandt
andet koordinaterne pa brgnde samt catchments er omskrevet fra system 34 til UTM/E-
TRS89. Ved omskrivning af sadanne filer samt importering af filerne til MIKE Urban kan
noget af den informative data, i form af netverksdata, hydrologiske data og oplandsdata, gé
tabt. Der er registreret tabt data for abne tveersnit i form af kanaler og bakke samt infor-
mation omkring tilslutning af brgnd til catchment. Disse informationer er fundet i HGF- og
UND-filen, hvorefter de er indtastet manuelt i MIKE Urban. Derudover er data for standard-
verdierne til de forskellige overflademodeller i MOUSE géet tabt ved importeringen. Disse
er ogsa genindtastet for alle overflademodeller, da manglende information giver error.

Pa figur[7.3]ses den udleverede aflgbsmodel fra Envidan.

2gverflade model A i MOUSE-delen i MIKE Urban
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Figur 7.3: Udleveret afigbsmodel fra Envidan.

Beskrivelse af den relevante struktur i aflgbsmodellen

Kanaler og bzkke er i aflgbsmodellen beskrevet som abne tveersnit. Det drejer sig om ka-
nalen i og omkring Universitetsomradet samt Toppentuebakken. Toppentuebakken, som er
beskrevet i afsnit er konstrueret som &bne bredde tversnit med mellemliggende rgr-
strekninger. De mellemliggende rgrstrakninger virker som en slags demning, og dermed
kan bzekken under kraftig regn fungere som abent regnvandsbassin. Toppentuebakken har
ogsa den funktion, at den fgrer alt regnvandet videre til udlgbet for aflgbsmodellen placeret
ved Romdrup A. Udigbet er opsat som konstant randbetingelse med en vandstand pa én
meter.

Catchments er opsat saledes, at de dekker over et givent omrade. Catchments fra den gam-
le udleverede MOUSE model er alle kvadrater, hvor enkelte omrader er beskrevet med ét
catchment og én brgnd i aflgbsmodellen.

Omrédet Tornhgjparken benyttes til kalibrering af den kombinerede model. Det kan ses pa
figur [7.3] at Tornhgjparken, plus de ovenliggende boligomrader Neessundvej m.fl, Tornhgj
og Tornhgjvej m.fl, er beskrevet ud fra tre store firkantede catchments. Omradernes pla-
cering kan ses pa figur For at kalibreringen af den kombinerede model er mulig, er
det ngdvendigt at have en pracis beskrivelse af aflgbsmodellen i Tornhgjparken. Derfor er
denne del af den oprindelige aflgbsmodel @ndret. Denne del af afigbsmodellen er opsat ud
fra information udleveret af Envidan omkring brgndplacering, deksel- og bundkote samt
ledningsdiametre. Tornhgjparken beskrives i dybden med mindre catchments, hvor omradet
nord for Tornhgjparken beskrives ved tre store catchments, der er koblet til aflgbsmodellen
i det nordlige omrade af Tornhgjparken. Det befaestede areal for de tilfgjede catchments er
udregnet via en GIS-analyse af omraderne, se Excelark 2 pa bilags CD’en. Arealerne med
en aflgbskoefficienten pa 1, det vil sige tagflader og veje, er lagt sammen med arealerne for
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flisepladser, der under normale omstendigheder har en aflgbskoefficient pa 0,6-0,7. T dette
tilfeelde antages flisepladser at have en aflgbskoefficient pa 1, da det i projektet anses som
en sikkerhedsfaktor under ekstreme regnh@ndelser. Til beregningen af befestede areal er
der anvendt ortofotos fra 2008, hvilket kan medfgre en overestimering i de efterfglgende
beregninger med afstrgmningsmodellen, da den benyttede overflademodel er fra 2001.

Pumpen, beskrevet i afsnit i det sydlige omrade af Tornhgjparken satte ud under
oversvgmmelsen den 15. august 2006 2012]). Derfor er denne ikke medtaget i
rgrmodellen, da det giver en mere realistisk modellering af oversvgmmelsen. Derudover
streekker aflgbsmodellen sig en anelse ud over projektlokalitetsafgraensningen i vest. Denne
del vaelges medtaget i modellen, da regnvandet fra dette omrade via rgrmodellen afstrgmmer
til Toppentuebakken.

Den @ndrede aflgbsmodel samt afgransning af projektomradet kan ses pa figur [7.4} Data
for aflgbsmodellen findes pa bilags CD’en i Model nr. 1.

Figur 7.4: Fysiske struktur af rgrsystemet med placering af forskellige elementer af regn-
vandssystemet. Den rgde afgreensning beskriver projektomradet.

7.3.2 Kobling af aflgbs- og overflademodel

Nar afstrgmningsmodellen skal sattes op benyttes funktionen 2D overland i MIKE Urban
til at generere 2D-overflademodellen. Som datagrundlag til 2D-overflademodellen kreves
en terreenmodel i fin oplgsning. Der benyttes den samme digitale overflademodel, som er
beskrevet i afsnit[5.11

Der er forskel pa terrenniveauet i de opgivende koter pa brgnde i aflgbsmodellen og ter-
reenkoterne pa den digitale overflademodel. For at skabe en ligevagt mellem koterne er der
lavet en fitning af de to modeller. Fgrst er en gennemsnitlig forskel i brgnd- og terrenni-
veau mellem de to modeller udregnet. Der er enkelte ekstreme afvigelser, hvilket vurderes
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som forskelle pa over to meter, og disse er sorteret fra. Omradet Tornhgjparken er benyt-
tet til denne fitning, og den gennemsnitlige forskel er fundet til 1,12 meter. Understgtning
til dette ses i Excelark nr. 6 pa bilags CD’en. Herefter er overflademodellen s@nket med
den angivende lengde. Brgnde som i aflgbsmodellen har faet et terreenniveau hgjere end
overflademodellen, efter s&nkningen af denne, er dermed blevet fittet til niveau med over-
flademodellen. Dette har medfgrt en koblet model, hvor langt de fleste brgnde ligger i kote
med terreenniveauet pa overflademodellen.

Inden de to modeller, den hydrodynamiske aflgbsmodel i 1D og 2D-overflademodellen, kan
kobles sammen til en afstrgmningsmodel, skal der angives en verdi for stgrrelse af grid
inden for det gnskede koblede areal. Velges et fint grid, hvor cellestgrrelsen er pa én me-
ter, hvilket svarer til samme gridstgrrelse som overflademodellen, bliver beregningstiden
meget tung. Derfor anbefales det kun at vaelge en cellestgrrelse pa én meter under specielle
detailberegninger. For simuleringer over stgrre arealer anbefales en cellestgrrelse pa to til
fem meter. En halvering af cellestgrrelse betyder groft sagt en firedobling af beregningstid.
Jo finere en cellestgrrelse der valges, jo mere pracis bliver beregningen af overfladeaf-
strgmningen. Foruden angivelse af cellestgrrelse skal der angives fra hvilken dybde, hvor
modellen skal medtage afstrgmning. Der er valgt at simulere alt det vand som kommer pa
terreen, sa derfor er flooding depth sat til 0,003 meter. Sammenkoblingen af de to modeller
til afstrgmningsmodellen sker via en sammenkobling mellem brgndene fra afigbsmodellen

og terreenet pd overflademodellen. P4 figur[7.5]ses en sammenkobling af de to modeller.

Figur 7.5: Afstrgmningsmodel sammenkoblet af aflgbsmodel og overflademodel. Den
rgde afgrensning beskriver projektomradet.

Funktionen i 2D overland “Rain on DEM*, burde simulere modellen, saledes at regnen bli-
ver beregnet som faldende hen over terrenmodellen. Funktionen er opsat i MIKE Urban
men virker ikke. Dermed er det kun vand, der kommer fra opstuvning af aflgbsmodellen,
som kan medtages i beregning pa overfladen. Dette satter en begrensning for at gengive

7. Afstromningsmodel 55



7.4 Kalibrering af afstrgmningsmodel

den virkelige situation under en ekstrem regnh@ndelse. Dermed er vand som afstrgmmer
fra omrader, der ikke er deekket af et catchment i modellen ikke gengivet i beregningen af
overfladeafstrgmningen. Afstrgmningsmodellen vil derfor ikke vere helt korrekt og en lille
smule underestimeret. Ved at “Rain on DEM*“ funktion ikke er anvendelig, setter det ogsa
nogle begrensninger for, hvordan modellen kan benyttes. Det er for eksempel ikke muligt
at se pa afstrgmningen af regnvandet, inden det rammer aflgbssystemet. Dette umuligggr
undersggelsen af et scenarie omkring tilbageholdelse af vand fra ekstremregn pa stgrre par-
keringspladser. Scenariet kunne opsettes saledes, at parkeringspladsen enten kunne neds-
@nkes, eller der kunne opsattes nogle stgrre kantsten plus etablering af en vandbremse i
de narliggende brgnde. Pa den méade kunne parkeringspladsen fungere som et midlertidigt
regnvandsbassin under ekstremregn.

En sidste ting som der ses bort fra i afstrgmningsmodellen er underfgringer i form af via-
dukter.

7.4 Kalibrering af afstremningsmodel

Afstrgmningsmodellen kalibreres ud fra et luftfoto fra det gstlige omrade af Tornhgjparken.
Se figur [7.6] Det vurderes at luftfotoet er taget pa det tidspunkt, hvor vandet stod pé sit
hgjeste, af hensyn til mulighed for at kalibrere.

Figur 7.6: Luftfoto til kalibrering af afstrgmningsmodellen.

Som tidligere beskrevet benyttes regnen der skabte oversvgmmelsen i Tornhgjparken den
15. august 2006 som grensevardi. Oversvgmmelsen i afstrgmningsmodellen kalibreres ved
at @ndre pa den hydrologiske reduktionsfaktor, sa oversvgmmelsen er lignende den observe-
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rede pé figur[7.6] Afstrgmningsmodellen opszttes for det gstlige omrade af Tornhgjparken
med en cellestgrrelse pa 1 meter. Dermed har afstrgmningsmodellen et grid svarende til ter-
renmodellens grid. Selvom afstrgmningsmodellen kun simuleres for det gstlige omrade af
Tornhgjparken, bliver hele afigbsmodellen beregnet under simuleringen, da vand opstrgms,
for det gstlige omrade af Tornhgjparken, afstrgmmer dertil.

Ud fra teorien bgr den hydrologiske reduktionsfaktor, under en ekstrem regnhendelse, ligge
et sted mellem 0,8-1, eftersom hele overfladen er vandmzttet, af den store vandmangde, og
derfor bevirker til afstrgmning [Winther et al.} 2006]. Under modelleringsforhold kan den
hydrologiske reduktionsfaktor sattets yderligere op, hvis befestelsesgraderne er for lavt

sat, eller hvis regnen er underestimeret i regnmaleren, i forhold til det der reelt faldt, fgr det
er muligt at gengive den korrekte oversvgmmelse. Derfor er der udarbejdet fire scenarier,
som alle er beregnet med ekstremhandelsen fra 2006. Pa de efterfglgende fire figurer, figur
[T [7:8 [7.9] og[7.10} ses den maksimale dybde og udbredelse af oversvgmmelsen vist for
afstrgmningsmodellen simuleret med en hydrologisk reduktionsfaktor pa henholdsvis 0,8,
1,0, 1,2 og 1,4. Som forventet kan det ses, at jo stgrre den hydrologiske reduktionsfaktor
bliver, jo stgrre bliver udbredelsen og dybden af oversvgmmelsen.

Figur 7.7: Det gstlige omrade af Tornhgjparken simuleret med en hydrologisk reduktions-
faktor pa 0,8.
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Figur 7.8: Det gstlige omrade af Tornhgjparken simuleret med en hydrologisk reduktions-
faktor pa 1,0.

Figur 7.9: Det gstlige omrade af Tornhgjparken simuleret med en hydrologisk reduktions-
faktor pa 1,2.
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Figur 7.10: Det gstlige omrade af Tornhgjparken simuleret med en hydrologisk reduk-
tionsfaktor pa 1,4.

Det kan vere vanskeligt at vurdere vandstanden pa luftfotoet, og derfor tages der i fgrste
omgang udgangspunkt i at f4 modellen til at vise en oversvgmmelsen med samme udbre-
delse om vist pd luftfotoet. Det kan ses pa figur at udbredelsen af oversvgmmelsen
beregnet ud fra en hydrologisk reduktionsfaktor pa 0,8 ikke er tilfredsstillende. Oversvgm-
melsen simuleret med en hydrologisk reduktionsfaktor pa 1,0, 1,2 og 1,4 viser en passende
udbredelsen af oversvgmmelsen. I tabel |7;Z| ses den maksimale dybde af hver oversvgm-
melse malt i to tilfaldige punkter ved forskellige hydrologiske reduktionsfaktorer.

Hydrologisk reduktionsfaktor
Dybde [m] | 0,8 1,0 1,2 1,4
Punkt 1 1,9 1,26 1,37 1,62
Punkt2 0,25 0,40 0,51 0,63

Tabel 7.2: Dybden vist for to tilfeldige punkter i oversvgmmelsen ud fra den hydrologisk
reduktionsfaktor

Der valges at arbejde videre med en hydrologisk reduktionsfaktor pa 1,0, da dette giver
den mindste oversvgmmelse af de tre tilbagevarende scenarier. Med en hydrologisk re-
duktionsfaktor pa 1,2 eller 1,4 vurderes oversvgmmelsen for kraftig, da der opstar mange
oversvgmmelser i Tornhgjparken pa over én meter. Afstrgmningsmodellen er som beskre-
vet en smule overestimeret pa grund af fitningen mellem rgrmodel og terreenmodel. Derfor
kunne en hydrologisk reduktionsfaktor maske i virkeligheden godt have veret stgrre end 1.

Pa figur ses hele projektomradet hvor den maksimale dybde og udbredelse af over-
svgmmelsen er vist for en beregning af afstrgmningsmodellen ud fra ekstremregnen i 2006
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7.4 Kalibrering af afstrgmningsmodel

med en hydrologisk reduktionsfaktor pa 1,0. Simuleringen er foretaget i et grid pa 5x5 meter
for at tage forbehold til beregningstiden, hvilket, som tidligere beskrevet, giver en mindre
precis udbredelse af oversvgmmelsen. Nar der anvendes et grid pa denne stgrrelse kan der
yderligere vare en usikkerhed i hgjden i enkelte gridceller. Flere steder i overflademodellen
opstar der enkelte celler hvis vaerdi er hgjere end de andre. Dette kan for eksempel skyldes
treer. Da hver gridcelle interpolere over 25 celler i overflademodellen, kan en enkelt hgj
celle i overflademodellen pavirke interpolationen, hvorved cellen far en hgjere verdi end
det vurderes at vere realistisk.

Figur 7.11: Projektomradet. Den maksimale dybde og udbredelse af oversvgmmelsen
skabt af ekstremregnen i 2006 simuleret med en hydrologisk reduktionsfaktor
pa 1,0.

Pa figuren kan det ses hvor i projektomradet, der kan forventes opstuvning og transport af
vand pa terreen under en ekstrem regnh@ndelse svarende til ekstremhandelsen i 2006. Det
kan ses, at industriomradet, Universitetsomradet samt Tornhgjparken er udsatte omrader.
Derudover er omradet syd for Tornhgjparken, hvor der er planlagt opfgrelse af et Univer-
sitetshospital en risikozone, da bade oversvgmmelseskort, se figur samt denne model
viser, at dette omrader vil oversvgmme under ekstreme regnhandelser.
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7.5 Scenarie

7.5 Scenarie

Som tidligere beskrevet udfgres der et scenarie, hvor oversvgmmelsen pa de lokale veje,
hvor kalibreringen er fundet sted, i Tornhgjparken gnskes flyttet til den narliggende bold-
bane samt buskareal via en terreenzndring. P4 figur[7.12]ses den maksimale dybde og udbre-
delse af oversvgmmelsen simuleret med en hydrologisk reduktionsfaktor pa 1,0, og denne
situation gnskes forbedret. Der laves terreenendringer pa vej nr. 3 og 4 for at lede vandet ud
til boldbanen og buskarealet. I appendiks [B|kan der ses flere forslag til, hvordan terr@nzend-
ringer kan udfgres i urbane omrader.

Figur 7.12: Tornhgjparken simuleret med en hydrologisk reduktionsfaktor pa 1,0, hvor
vejnavn samt tilstgdende arealer er navngivet. Oversvgmmelsen er vist for
den maksimale dybde og udbredelse.

Der udfgres en @ndring af terrenet pa den digitale overflademodel via GIS. Eftersom den
digitale overflademodel er i gridstgrrelsen af 1x1 meter, bliver den mindste mulige kvadrat
for terrenaendring ogsa i dette stgrrelsesforhold. Dette setter nogle begrensninger, da det
i nogle tilfzelde kan vare vanskeligt at lave terreenendringer taet pa en privat grund. Dette,
samt tidsmessige arsager, medfgrer, at det kun har vaeret muligt at lave en grov terreenand-
ring som viser, at det er muligt at flytte vand fra et sted til et andet i en afstrgmningsmodel
via terr@nendringer.
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7.5 Scenarie

Terreen@ndringen er foretaget ved at inddele vej nr. 3 og 4 i kvadrater som s&nkes sa ter-
renet gar fra hgjere mod lavere niveau. Det ses pa figur hvilke omrader der er senket.

._0 5 . 5 M ﬁ“ ¢ : ‘Af ? " £
N

Figur 7.13: Det seenkede omrade i scenariet.

Fremgangsmetoden for terrenandringen er vist pa figur Figuren viser, at terrenni-
veauet er senket fra et hgjere niveau mod et lavere ud fra et trappelignende leengdeprofil.
Denne fremgangsmetode er benyttet pa hele streekningen fra vej nr. 3 og 4 til de tilstgdende
arealer, hvor oversvgmmelsen transporteres til.

Figur 7.14: Metode til @endring af terren i den digitale overflademodel vist som lengde-
profil.
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7.5 Scenarie

Figur[7.15]viser simuleringen med terreen@ndringer for den maksimale dybde og udbredelse
af oversvgmmelsen. Det kan ses, at der er flyttet vand fra Tornhgjparken til de omkringlig-
gende arealer, hvor en oversvgmmelse ikke ggr skade.

Figur 7.15: Oversvgmmelsen i Tornhgjparken simuleret med en hydrologisk reduktions-
faktor pa 1,0 samt udfgrte terrenaendringer. Oversvgmmelsen er vist for den
maksimale dybde og udbredelse.

Pa figur og ses situationen af simuleringen af afstrgmningsmodellen ti timer efter
regnhandelsen.
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7.5 Scenarie

Figur 7.16: Ti timer efter regnh@ndelsen. Afstrgmningsmodellen er simuleret med en hy-
drologisk reduktionsfaktor pa 1,0 samt udfgrte terrenendringer.

Figur 7.17: Ti timer efter regnh@ndelsen. Afstrgmningsmodellen er simuleret uden ter-
reengendringer med en hydrologisk reduktionsfaktor pa 1,0.
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7.5 Scenarie

Det kan ses pa figur at der ligger vandmangder pa vejene i Tornhgjparken ti timer
efter regngendelsen. Enkelte omrader pa vej nr. 3 har en dybde pa op til 70 centimeter, hvor
en generel dybde er under 50 centimeter. Dette skyldes, at den digitale overflademodel kan
svinge meget i hgjdeangivelse fra en celle til en anden. Derfor er enkelte omrader blevet
s@nket for meget i forhold til de omkringliggende, hvilket har resulteret i, at der er dan-
net sma lavninger. Problemet kan lgses ved en finere justering af den digitale terreenmodel,
men dette er af tidsmeaessige arsager undladt. Pa vej nr. 4 er oversvgmmelsen af udbredel-
se mindsket kraftigt i forhold til simuleringen uden terrenandringer. Sammenholdes figur
[7.16)og[7.17|er der en generel tendens til, at oversvgmmelsen er mindre udbredt i afstrgm-
ningsmodellen med terrenandringer. Der tenkes specielt pa vej nr. 2, hvor en langt mindre
udbredelse af vandmangden ses.

Under denne terren®ndring burde der have varet foretaget en fitning af overflade- og rgr-
modellen, da enkelte topkoter pa brgnde kan komme op over terrenet i og med at overfla-
demodellen er s@nket. Dette er undladt.

Af tidsmeaessige arsager er der ikke udarbejdet flere 1gsningsforslag for projektlokaliteten.

Lgsningsforslag

Der er for projektomradet udfgrt ét Igsningsforslag. Der er observeret, om der er oversvgm-
melser flere steder. Derfor skitseres der yderligere to forslag. Der er udvalgt to oversvgm-
melser udfra figur[7.T1] Det besluttes derefter ud fra potentialekortet, hvor oversvgmmelses
kan ledes til.

Pa figur [7.18| ses et udsnit af potentialekortet. Udsnittet er fra industriomradet, hvor der er
lokaliseret en stgrre oversvgmmelse.

Figur 7.18: Udsnit af potentialekortet til fgrste lgsningsforslag.
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7.5 Scenarie

I tabel [7.3] ses i hvilke celler der er lokaliseret oversvgmmelse samt hvilke celler, hvor det
kan anbefales at regnvandet ledes til.

Celler med oversvgmmelse | E12 F12 | G12 GI13 HI12 HI13
Celler hvor vand kan ledes til F13 Gl14 H14

Tabel 7.3: Fgrste 1gsningsforslag hvor regnvand ledes fra celler med oversvgmmelse til
andre nartliggende celler, hvor der er potentiale for terr&nandringer.

Pa figur ses et udsnit af potentialekortet. Udsnittet er af omradet, hvor Universitetsho-
spitalet om cirka 10 &r vil ligge. Der er her lokaliseret en stgrre oversvgmmelse, hvilket kan
opfattes som kritisk, da dette omrade pa verdikortet er klassificeret som hgj veerdi.

Figur 7.19: Udsnit af potentialekortet til andet Igsningsforslag.

I tabel ses 1 hvilke celler der er lokaliseret oversvgmmelse samt hvilke celler, hvor det
kan anbefales at regnvandet ledes til.

Celler med oversvgmmelse M23 M24
Celler hvor vand kan ledes til | L25 L26 M25 M26 N25 N26

Tabel 7.4: Andet lgsningsforslag hvor regnvand ledes fra celler med oversvgmmelse til
andre nertliggende celler, hvor der er potentiale for terreenandringer.
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Sammenligning

Der laves en sammenligning mellem afstrgmningsmodellen og screeningsanalyserne. Der
laves et problemkort, som viser oversvgmmelser i projektomradet som anvendes i sammen-
ligningen.

Problemkortet laves pa baggrund af en simulering af afstrgmningsmodellem, hvor opstuv-
ninger ses. En oversvgmmelses skabes nar der sker opstuvning fra brgnde. Jo stgrre opstuv-
ning, jo stgrre oversvgmmelse. Problemkortet, som kan ses pa figur [8.1] er udarbejdet ud
fra figur[7.11|som viser de maksimale oversvgmmelser i projektomradet. Problemkortet ses
i en stgrre version pa kort nr. 4 eller pa bilags CD’en.

2 i I

v
- s [ | Proi ade] Aalborg @st
| ey Klimasikring af urbane omrader
) Problemkort [kortnr.4
Hoj | Dato: 6/6 2012

0 250 500 1.000 Mete
T Y S O N |

Figur 8.1: Problemkortet er udarbejdet pa baggrund af en simulering af afstrgmningsmo-
dellen.

Ved klassificering af problemerne er der skelnet mellem hgjt eller lavt problem. Ved et hgijt
problem skal der observeres en oversvgmmelse i gridcellen. Ved klassificeringen lav er der
enten ingen vand pa terren eller en mindre vandmangde, det vil sige under fem centimeter.
Der er set bort fra klassifikasionen middel, som er anvendt ved tidligere sceeningsanalyser.
Under simuleringen er der anvendt vardi for flood and dry pa henholdsvis 0,003 og 0,002
meter, hvilket vil sige, at der vises vand pa terreen fra 0,003 meter.

For at vise hvilken vardi omraderne der oversvgmmes har, laves der er sammenligning
af problem- og vardikortet. Der laves ligeledes en sammenligning mellem problem- og
potentialekortet, for at vise om potentialet i projektomradet kan udnyttes bedre.
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I denne sammenligning anvendes problem- og vardikortet. Resultatet af sammenligningen
ses i tabel [8.1] hvor det ses, hvordan gridcellerne i problemkortet fordeler sig i vardikortet.

Vardikort
Problemkort Lav Middel Hgj
Lav 33 % 35% 14 %
Hgj 1 % 7% 10%

Tabel 8.1: Den procentvise fordeling af cellerne i problemkortet nar de sammenlignes med
vardikortet.

Det ses i tabellen, at der er 33 % og 35 % af cellerne som i problemkortet er klassificeret som
lav, men som i verdikortet, klassificeres som henholdsvis lav og middel. Derudover ses det
at 10 % klassificeres om hgjt bade i problem- og verdikortet. Disse informationer forteller,
at der hvor oversvgmmelsen opstar, generelt er de steder som opfattes som hgj veerdi. Samt
at der hvor der ikke opstar oversvgmmelser er i de omrader, som har den laveste veerdi.

Sammenligningen mellem problem- og potentialekortet over hele projektomradet, ses i tabel
[8.2] Det ses at 11 % af cellerne som er klassificeret som hgjt i problemkortet, og samtidig er
klassificeret som lavt potentiale. Det ses ogsa, at der er 35 % og 31 %, som pa problemkortet
er klassificeret som lavt, men som i potentialekortet klassificeres som henholdsvis lav og
middel.

Potentiale
Problem Lav Middel Hgj
Lav 35 % 31% 16 %
Hgj 11 % 4% 3%

Tabel 8.2: Den procentvise fordeling af cellerne i problemkortet nar de sammenlignes med
potentialekortet.

Det ses i tabel [8.1|og at der i projektomradet er et grundlag for at lave terreenendringer,
for derved at lede regnvandet til omrader hvor veerdiklassifikationen er lav, og hvor potenti-
alet er hgjt. Der bgr i sammenligningen mellem problem- og potentialekortet tages hensyn
til, at kun en lille procentdel af projektomradet er klassificeret som hgjt potentiale.

Sammenlignes problem- med kildekortet er der en tendens til, at der hvor der er observe-
ret oversvgmmelser, er i de samme omrader som pa kildekortet. Der observeres en over-
svgmmelse i industrikvarteret og Universitetsomrade. Pa kildekortet er de samme omrader
klassificeret som en hgj kilde til oversvgmmelse. Pa kildekortet klassificeres Naessundvej
og Bundgardsparken som hgj kilde, mens det er Tornhgjparken som oversvgmmes. Det-
te skyldes med stor sandsynlighed, at Tornhgjparken er lokaliseret syd for Nassundvej og
Bundgardsparken, og samtidig er et lavpunkt i projektomradet.
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Diskussion

Screeningsanalyse

Nar screeningsanalyserne udarbejdes kan der opsta spgrgsmal for, hvordan screeningen ud-
arbejdes bedst, og hvad den bedste lgsning er. Dette vil blive diskuteret i det fglgende.

I dette projektomrade er der valgt en gridstgrrelse pa 160x160 meter pa screeningskorte-
ne. Dette er ikke ngdvendigvis den korrekte gridstgrrelse til andre projektomrader. I dette
projektomradet er der flere typer anvendelsesmuligheder, som ofte kan klassificeres forskel-
ligt. Derfor bgr gridcellerne ikke vere stgrre end de anvendte. Dette kan nemlig skabe en
konflikt i klassificeringen af en gridcelle. Det kan vare en mulighed at anvende mindre grid-
celler, men dette havde blot givet en finere klassificering. Anvendelsen af meget sma celler
kan ikke anbefales, da dette vil betyde, at hvert enkelte bygning i projektomradet bliver
klassificeres hver for sig.

Til hver screening blev der anvendt tre klassifikationer. Dette blev gjort for at overskuelig-
gore klassifikationen af hver gridcelle. Ved et projektomrade der er stgrre end Aalborg @st,
kan der med fordel anvendes flere klassifikationer. Eventuelt kan der i screeningen for verdi
anvendes en gkonomisk vaerdisat klassifikation.

I screeningen for verdi er der opstaet flere spgrgsmal, eftersom der til udarbejdelsen af
denne rapport ikke har varet tilknyttet personer med den ngdvendige viden om gkonomiske
og samfundsmessige verdier. Veerdikortet bgr derfor ses som et udkast til, hvordan et sadan
kort kan udarbejdes.

Det har vist sig at vere en vanskelig proces at inddele verdikortet i tre klassifikationer.
Boliger og motorvejen er klassificeret som middel verdi. Det kan godt diskuteres, hvorvidt
disse kan ligestilles. Det kan ogsé vurderes, om en bolig har en hgjere vardi end motor-
vejen. Tages der hgjde for personlig verdi, kan en oversvgmmelse i kelderen medfgre et
stort personligt tab for den enkelte familie. Hvis motorvejen eller andre veje oversvgmmes
er det stadig muligt for bilister at vaelge en anden rute. Der kan opsta spgrgsmal om, hvor-
vidt dette kan skabe kglignende tilstande og forsinkelser, som kan forarsage gkonomisk
tab for personer samt virksomheder. I dette tilfelde bgr der tages hensyn til, at der under
ekstremregn hgjst sandsynligt alligevel vil opsta forsinkelser, da kglignende situationer kan
opstd, da hastigheden i trafikken har en tendens til at falde.

Pa vardikortet er industri samt placeringen af det kommende Universitetshospital klassifi-
ceret som hgj verdi. Selvom det fgrst er planlagt, at Universitetshospital skal sta feerdigt
i ar 2020, er der valgt at tage hgjde for dets placering [Region Nordjylland, 2012]. Det-
te skyldes, at nogle terr@n@ndringer kan vaere omfattende, og derfor bgr der tages hensyn
til fremtidige planer i omradet. I kildekortet tages der ikke hensyn til det kommende Uni-
versitetshospital. Dette kan vare en fejlkilde, da der burde tages hensyn til forandringer i
projektomradet, men da det ikke har vaeret muligt at opna tilstreekkelig kendskab til kilde-
grundlaget fra Universitetshospital er dette undladt.
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Pa potentialekortet er der taget hensyn til verdikortet, ved at omrader med hgj veerdi ikke
bgr oversvgmmes. Der er omrader pa vardikortet som klassificeret til hgj vaerdi, mens det
samme omrade har hgjt potentiale pa potentialekortet. Dette ses ved sammenligning af figur
0g[9.2[som viser omradet hvor Gigantium ligger i henholdsvis verdi- og potentialekor-
tet.

Figur 9.1: Udklip af verdikort over Gigantium.

Figur 9.2: Udklip af potentialekort over Gigantium.

Grunden til disse klassificeringer skyldes, at Gigantium vurderes at have bade samfunds-
massig og gkonomisk verdi, hvilket betyder, at bygningen bgr beskyttes for oversvgmmel-
se. Rundt om Gigantium ligger der store parkeringspladser, som under en ekstremregn ikke
tage stor skade af en mindre oversvgmmelse.
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Afstremningsmodel

Afstrgmningsmodellen er baseret pa en lokal regnhendelse, da det har muliggjort en form
for kalibrering af modellen. Dermed er der valgt en hydrologisk reduktionsfaktor som af-
spejler virkeligheden. Yderligere beregninger burde foretages med statistiske regnh@ndelser
for at analysere modellen ud fra en given gentagelsesperiode, hvor CDS-regn burde benyt-
tes. Dermed muligggr dette en forudsigelse af, hvilken gentagelsesperiode den udarbejdede
terrenendring kan benyttes til. Dette kunne principielt ogsé ggres med en historisk regnse-
rie.

Det vurderes, at den valgte regnh@ndelse fra 2006 er repraesentativ til klimasikring, set i
statistisk sammenheng, da haendelsen har en gentagelsesperiode pa omkring 100 ar. For
at fgre klimasikringen helt ud, burde der have vearet taget hgjde for klimafremskrivning af
regnhandelsen, men dette er af tidsmeaessige arsager ikke udfgrt. Skulle det have vearet gjort,
burde regnhzndelsen, via tabel [2.2] multipliceres med 1,4 under en klimafremskrivning.

Under udarbejdelsen af afstrgmningsmodellen er der foretaget en fitning af overflademo-
dellen og aflgbsmodellen. Denne fitning har veret ngdvendig, da der har varet for stor
niveauforskel mellem angivet dekselniveau i aflgbsmodellen og terr@nniveau i overflade-
modellen. Uden denne fitning har det ikke veret muligt at fa den gnskede vandmangde pa
terreen i afstrgmningsmodellen. Fitningen vurderes at ggre modellen overestimeret i forhold
til vand pa terren, da det har veret ngdvendigt at senke nogle af dekselkoterne, for at fa
topkoten pa enkelte brgnde ned pa terreenniveau med overflademodellen. Da der af tidsmzes-
sige arsager ikke har veeret muligt at lave lgsningsforslag for hele projektomradet, vurderes
denne fitning ikke at spille en stor rolle i forhold til at bevise, at det er muligt at flytte vand
fra et udsat omrade til en mindre udsat omrade i afstrgmningsmodellen. Dette ses i det udar-
bejdede scenarie for Tornhgjparken. Fitningen satter derfor et stort spgrgsmal omkring hvor
realistisk den angivende oversvgmmelse er. Derfor kan det udarbejdet scenarie kun bruges
til at vise en fremgangsmetode til hvordan terren@ndringer kan afvaerge oversvgmmelser i
urbane omrader.

Det kan diskuteres, om den udfgrte terr&n@ndring er for grov, men udarbejdelse af en fi-
nere terrenmodel har af tidsmessige arsager ikke veret mulig. Skal der i fremtiden ggres
brug af denne metode, kan det sterkt anbefales at udarbejde en finere terrenmodel. For-
uden dette problem bgr der tages hgjde for underfgringer i form af viadukter. Hvis disse
problemstillinger tages op, burde modellen vise et meget realistisk billede af, hvordan en
ekstremhendelse vil pavirke projektomradet. Der optraeder ikke viadukter i omradet Torn-
hgjparken, som afstrgmningsmodellen kalibreres ud fra, sa derfor burde kalibreringen anta-
ges at veere valid taget fitningen i betragtning. Valg af gridstgrrelse har ogsa betydning for
modellens pracision. Jo mindre cellestgrrelse i aflgbsmodellen jo mere precis vil strgm-
ninger og bevagelsesveje pa terrenet blive. Valges der et fint grid i stgrrelsen 1x1 meter,
bliver beregningstiden meget stor, alt athangigt af valgt simuleringsareal. Derfor kan det
kun anbefales, at benyttet et grid pa 1x1 meter under fine detailprojekteringer, hvor et grid i
stgrrelsen 2-5 meter kan benyttes til stgrre omrader. Jo stgrre en gridstgrrelse der velges, jo
stgrre et areal bliver hvert grid interpoleret over. Det betyder, at hvis der benyttes en digital
overflademodel pa 1x1 meter og afstrgmningsmodellen simuleres over et grid pa 5x5 meter,
vil for eksempel et tre i overflademodellen med en bredde pa 1 meter og en hgjde pa 14
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meter blive taget med i betragtningen af interpolationen over gridcellen til afstrgmningsmo-
dellen. Dermed kan den modellerede celle fa en stgrre vaerdi end omradet i virkeligheden
har. Dette kan begraense strgmninger og bevaegelsesveje i afstrgmningsmodellen i forhold
til virkeligheden.

Det kan diskuteres, om det udvalgte projektomradet er for stort i forhold til at vise det gns-
kede resultat, som gerne skulle bunde ud i en afvergelse af oversvgmmelse af verdifulde
omrader og privat ejendomme via terrenaendringer. Erfaringen viser, at det er en tung pro-
ces at udarbejde en afstrgmningsmodel i et fint grid over et stgrre omrade, sa derfor kan
det kun anbefales af bruge denne metode til mindre detaillgsninger. Skal der ses pa terren-
endringer for et stgrre omrade, som dette projektomrade vurderes at vare, skal de enkelte
problematiske omrader fgrst lokaliseres, og der skal for de enkelte omrader udarbejdes et
separat lgsningsforsalg. Processen hvor de problematiske omrader lokaliseres er fuldfgrt i
dette projekt, men udarbejdelsen af valide Igsningsforslag for hele projektomradet er ikke
fuldfgrt af tidsmassige arsager. Der er kun vist, at det er muligt at udarbejde en afstrgm-
ningsmodel, der via terreenzendringer kan afvarge oversvgmmelser fra et urbant omrade.

Det kan diskuteres om terren@ndringer er den perfekte lgsning til klimasikring af urbane
omrader. Ud fra erfaringer fra dette projekt vurderes det, at det er muligt at bruge terranet
til at afvaerge oversvgmmelser af urbane omrader, néar der ses pa mindre detailopgaver.
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Konklusion

I projektet “Model for klimasikring af urbane omrader er problemstillingen, om hvorvidt
der kan findes en metode for héndtering af overfladevandet i et urbant omrade under og
efter en ekstremregn belyst. Der er udvalgt et projektomrade i Aalborg @st, hvor der i 2006
opstod store oversvgmmelser pa baggrund af et skybrud. Der er igennem projektet lavet en
reekke analyser, hvor fgrst projektomradets struktur analyseres. Formalet med analyserne
er at finde elementer i projektomradet, som kan nedsz@tte muligheden for at klimasikre via
terrenendringer. Der er enkelte omrader, sasom beskyttet natur eller forurenet omrader,
men ikke i en sddan grad at det er gdeleeggende for projektet. Der udarbejdes en rakke
screeningsanalyser; kildeanalyse, verdianalyse og potentialeanalyse. Formalet med disse
er at vise de muligheder, som der findes i projektomradet, og dermed komme til en Igsning,
hvor regnvand ledes til omrader som opfattes gkonomisk og samfundsmessig lav i verdi,
og samtidig har et potentiale for terreenandringer. Det vurderes, at det er en god made at
analysere et projektomrade pa, og at der kommer nogle vigtige betragtninger og spgrgsmal
frem under analysen. Dette viser sig specielt i vaerdikortet. Vardikortet er blot et udkast
til, hvordan et sddan kort kan udfgres, men det viser stadig, at der er omrader, som kan
have en sd hgj samfundsmassig og gkonomisk verdi, at en kraftig oversvgmmelse kan
vere kostelig. Disse analyser bidrager med et overblik over hele projektomradet, og det kan
konkluderes, at de er anvendelige til lgsningsprocessen.

Der laves en afstrgmningsmodel for projektomradet, hvor ekstremregnhandelsen fra 2006
er anvendt som regnhendelse til modellen. Afstrgmningsmodellen er en kobling mellem
en hydrodynamisk aflgbsmodel i 1D og en overflademodel i 2D. Det er lykkes at komme
frem til et resultat, hvor der skabes oversvgmmelser i projektomradet, ved at anvende en re-
duktions faktor pa 1,0. Disse oversvgmmelser er tildels sammenlignelige med haendelsen i
2006, dog er det et darligt sammenligningsgrundlag, hvilket kan medfgre, at modellen ikke
simulere helt korrekt. Det har veret ngdvendigt at fitte modellen, for at simulerer tilstreek-
kelige store oversvgmmelser. Det har veret ngdvendigt, da der opleves hgjdeforskel mellem
overflade- og rgrmodellen. Det har ikke veret muligt at afdekke grunden til denne forskel.

Der laves et lgsningsforslag i Tornhgjparken. Dette er et mindre boligomrade i projektom-
radet. I Igsningsforslaget s@nkes terranet pa to vejstreekninger. Dette medfgrer, at opstuvet
regnvand strgmmer ud pa en neartliggende sti. Herfra er der lavet terreenendringer ud mod
en boldbane og et buskareal. Sammenlignes simuleringer fgr og efter terrenandringerne,
kan det konkluderes, at det er muligt at transporterer regnvandet til andre og mere passen-
de omrader, sdsom en boldbane. Det viser sig, at pa grund af udsving i overflademodellen
opstar der ophobninger af regnvandet. Derfor skal terreen@ndringer laves meget detaljeret,
eventuelt ved at @ndre i hvert gridcelle i overflademodellen.

Der laves et problemkort ud fra resultaterne fra afstrgmningsmodellen. Ved at sammenlig-
ne dette kort med screeningsanalyserne, kan det konkluderes, at der i 10 % af cellerne i
problemkortet er en oversvgmmelse i en celle, som pa veardikortet er klassificeret som hgj
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veerdi, og derfor bgr beskyttes mod oversvgmmelse. Ligeledes er der 33 % og 35 % som i
vardikortet er klassificeret som henholdsvis lav og middel verdi, hvor der ingen oversvgm-
melse observeres. Det konkluderes ud fra sammenligningen mellem problem- og potentia-
lekortet, at det er muligt at forbedre dette, da der er 35 % og 31 % celler i1 potentialekortet
som klassificeres som henholdsvis lav og middel, hvor der ikke er observeret oversvgmmel-
se. Det ses altsa, at der er muligheder for at regnvandet kan transporteres til andre omrader
via terrenet.

Gennem projektet er det erfaret, at projektomradet er for stort i forhold til mulighederne
for at simulere afstrgmningsmodellen i et fint grid. Den gennemarbejdede metode for dette
projekt ligger op til terreensendringer i hele projektomradet. Dette begrenses af modelle-
ringsmetoden, da de mest pracise resultater opnas ved en gridstgrrelse pa 1x1 meter. Dette
er kun muligt at anvende pa detailomrader, da beregningstiden ellers bliver for tung. Dette er
medvirkende til, at lgsningsforslaget er simuleret over et mindre omrade med 1 meter grid.
Da der anvendes 5x5 meter grid ved en simulering over hele projektomradet, vil udsving
i overfaldemodellen medfgre, at regnvandet kan ophobes i enkelte celler. Det konkluderes
derfor at projektomradet har varet for stort til at lave flere Igsningsforslag, da disse 1gs-
ningsforslag skal vere udfgrt meget detaljeret for at vare realistiske.
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Klima scenarier

IPCC har opstillet en r&ekke klimascenarier. Disse klimascenarier er en forestilling af hvor-
dan fremtiden kan udvikles. Klimascenarierne der udkom i ar 2000 har fire hovedgrupper,
Al, A2, Bl og B2. Der findes ogsé et femte scenarie EU2C som ogsa er udviklet af IPCC.
Disse fem scenarier beskrives i det efterfglgende. I Danmark anvendes fire klimascenarier,
A2, B2, EU2C og A1B. Disse er fremskrevet til r 2100 af DMI. P4 figur [A.1] ses tempe-
raturen fremskrevet til ar 2100 for scenarierne. Det ses at inden for de férste 50 ar er alle
scenarierne sammenfaldende.
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Figur A.1: Fremskrivningen af temperaturen fra klimascenarier udviklet af IPCC.
[Houghton et al.| [2001]]

De fire scenarier kan alle inddeles i underscenarier, som ses beskrevet i det fglgende.

Al-scenarierne resulterer i en hgj gkonomisk vaekst samt en meget forskellig udvikling i
udslippet af drivhusgasser, vurderet ud fra hvilket scenariet der anvendes. Scenarierne er
karakteriseret ved lav befolkningsvekst. Samtidig forudsettes det at effektiv teknologi hur-
tigt introduceres. Al-scenarierne kan inddeles i tre grupper, hvor der skelnes i teknologisk
udvikling af energisystemet. I A1Al-scenariet anvendes fossile brandstoffer, i A1T-scenariet
anvendes ikke fossile energikilder. Ved brug af A1B-scenariet anvendes der en ligevaegt
mellem alle energikilder.

A2-scenarierne viser en gkonomisk udvikling som primert fungerer pa regionalt plan. Ud-
viklingen i teknologi er langsom, og der forudsettes en hgj befolkningstilvakst. A2-scenarierne
resulterer i en mindre gkonomisk vakst end Al-scenarierne, hvor drivhusgasudslippet ikke

er mindre.

B1-scenarierne forudsetter, at verden er praeget af globalisering. Der er hgj gkonomisk
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vaekst og teknologisk udvikling. Det forudsettes at forbruget bliver mindre ressourcein-
tensivt samt at ny teknologi udvikles i en miljgvenlig retning. Dette forudsatter en hgj
gkonomisk vaekst med en lille miljgbelastning.

B2-scenarierne forudsetter en verden, hvor der leegges vegt pa lokale lgsninger. Disse 1gs-
ninger er gkonomisk, socialt og miljgmassigt beeredygtige. Den gkonomiske vekst er lavere
end i Bl-scenarierne. Sammenlignes befolkningsvaksten fra B2-scenarierne med A2, sti-
ger denne med en lavere takt i B2. Det forudsattes at der i B2-scenarierne sker et mindre
drivhusgasudslip end i Al- og A2-scenarierne. Udslippet vil vere hgjere end i B1.

EU2C beskriver en verden hvor der samarbejdes om aftaler og teknologiske Igsninger i et
internationalt samfund. Scenariet svarer til EU’s malsatning fra 2005. Mélet er at &ndre
adferd, inden den globale temperaturstigning stiger mere end 2 °C i forhold til det fgrindu-
strielle niveau. [DMI, 2011b] [Paludan et al., 201 1]]

v A. Klima scenarier



Tiltag for terraensendringer

Der er flere muligheder for, hvordan et byomrade kan sikres mod oversvgmmelser. I denne
rapport henvises der til Igsningsforlag som relaterer til terren@ndringer, for dermed at styre
regnvandet pa terreenet mod arealer hvor en oversvgmmelse ikke skaber skade. Generelt vil
der vere to lgsningsmuligheder, som hver kan udfgres pa flere mader.

* Lokal Igsning: Oversvgmmelsen fra en opstuvning mindskes ved at terrenet pa stedet
endres sa vandet ledes til et mere passede sted.

* Fjern lgsning: Oversvgmmelsen fra en opstuvning mindskes ved at regnvand andet
steds i det topografiske opland holdes tilbage fra rgrsystemet i en periode.

Lgsningsmuligheder

I det efterfglgende ses beskrivelser og billeder af mulige 1gsningsforslag. [IDAmiljg,

Nar vand opstuver til terraen, vil det i langt de fleste tilfelde opleves, at opstuvningerne
starter pa vejen, da det er her kloakdakslerne er placeret. Herefter bredes vandet. Der skal
anvendes lgsninger som forhindrer, at vandet kommer til ugnskede omrader for eksempel
matriklen. Dette kan blandt andet ggres ved at heve kantstene og fortove. Derved skal der
en stgrre opstuvning til, fgr vandet strgmmer ind over kantstenen. En sddan lgsning kan
eventuelt kombineres med hgjbede og sma trapper, sa det ikke forhindrer anvendelsesmu-
lighederne for borgerne.

Nar terreenet skal endres, ved en lokal Igsning, kan en mulighed vere at anvende hele vej-
banen. Dette kan ggres ved at s&nke terreenet mod det sted hvor vandet gnskes transporteret
til. Hvis det ikke synes ngdvendigt at ndre pa hele vejes terren, kan en rande til regnvandet
anvendes. Et eksempel pé dette ses pa figur[B.1]

Figur B.1: En neds@nket rande i terrenet. [IDAmiljg, [2012]



Hyvis det foretraekkes at lede regnvandet veek via terrenet, kan det ledes mod grgnne arealer.
Dette kan vere arealer mellem boligomréder, som det ses pa figur[B.2} eller sportspladser.

Figur B.2: Gresareal mellem boliger velegnet til mindre oversvgmmelse. [IDAmiljg|

2012]

Nar der skal laves lgsninger, hvor regnvandet skal fjernes fra boligomrader eller vejstraek-
ninger, anvendes ofte grgnne lgsninger for at ggre omraderne mere rekreative. Eksempler

pé dette ses pé figur[B.3og[B.4]

Figur B.3: Grgnt areal i vejkanten. [IDAmiljgl |2012]

Figur[B.4] viser, at der findes lgsninger som hele dret rundt er opsigtveekkende, ogsa selvom
det ikke regner. Denne lgsning inddrager dele af vejbanen til bede og grgnne arealer. Disse
bgr blot vere anlagt pa en made sa regnvandet ledes dertil, og kan opbevare vandmangder
samt lede vandet veek i tilfeelde af ekstremregn.

Figur B.4: Pa denne vej er der anlagt grgnne bede, som er nedsunket. [[DAmiljg, [2012]
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Hvis der er muligheder for at @&ndre i terreenet andre steder i oplandet, sa det har betydning
for mengden af opstuvede vand, kan det ggres ved at tilbageholde vand, sa hastigheden
hvorved vandet afstrgmmer til aflgbsnette bliver mindre. En lgsningsmulighed er at tilbage-
holde regnvandet pa stgrre pladser, hvor der ses muligheder for at en oversvgmmelse ikke
kan ggre skade. Dette kan lade sig ggre ved at anvende vandbremser i aflgbsnettet. Det kan
eventuel kombineres ved at sanke terranet pa det udvalgte areal.

B. Tiltag for terrcencendringer VIL
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