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Synopsis:

Dette projekt undersgger anvendelsen af
VAERDI’s klimafremskrevne regnserier til di-
mensionering af et komplekst aflgbssystem
med bade centrale og decentrale lgsninger.
Projektet fokuserer pa, hvordan en 100-ars
regnhzendelse kan estimeres ud fra en 40-arig
regnserie. Der er analyseret bade passiv sty-
ring af et centralt bassin, samt passiv og global
reaktiv styring af decentrale bassiner.
Resultaterne viser, at decentrale bassiner
med passiv udledning kan minimere det
ngdvendige opmagasineringsvolumen til at
handtere en 100-ars haendelse. Global reak-
tiv styring gav derimod ikke en tilsvarende
reduktion i volumenbehovet, men kunne for-
lzenge opholdstiden i bassinerne. Denne ggede
opholdstid forbedrer bundfeseldning af forure-
nende stoffer og muligggr samtidig handtering
af ekstreme regnhaendelser med hgje udled-
ninger.

Projektets resultater peger pa, at decentrale
passive lgsninger er effektive til at reducere
systemets kapacitetskrav, mens global reaktiv
styring kan bidrage til bedre vandkvalitet og
gget robusthed mod ekstreme vejrbegivenhe-
der.




Forord

Dette projekt er blevet udarbejdet af Anders Emborg pa 4. semester som speciale fra
uddannelsen ”"Water and Environmental Engineering”. Det er lavet i perioden 1/2-2025 -
6/5-2025.

Der skal lyde en stor tak til vejlederne Michael R. Rasmussen og Sgren Liedtke Thorndahl
for deres lgbende vejledningsmgder og konstruktive feedback. En seerlig tak rettes ogsa
til COWIs afdeling for Hydraulic Modeling for at stille projekteksemplet ”Fjordbyen” til
radighed, for muligheden for at sidde hos dem, og for deres hjelp og sparring.

Laesevejledning

Som kildehenvisningsmetode er der brugt nummereret stilart svarende til BibTeX’s unsrt-
format, hvor der er henvist med efternavn og arstal, hvis arstallet haves. Kilden saettes
efter et afsnit, hvor den refererer tilbage til resten af afsnittet. Tabeller, figurer og
formler vil nummereres efter kapitel og placering. Der er anvendt softwareprogrammer til
udarbejdelse af figurer og modeller. Softwareprogrammerne der anvendet er: AutoCAD,
Mike+, PowerPoint, Python, Scalgo, QGis og VARDIs regnserieveerktgj V1.0.
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Abstract

As climate change increases the intensity and frequency of extreme rainfall events, the need
for intelligent and future-proof stormwater management solutions becomes more urgent.
This report investigates the potential of intelligent control of stormwater basins within a
drainage system in the Holbaek area under both current and projected climate conditions.

The objective of the study is to evaluate how different control strategies affect the
system’s hydraulic performance and its ability to retain pollutants. Thus, securing urban
infrastructure against climate-related stress while improving water quality.

A hydraulic model was developed in MIKE+, based on real topographic and catchment
data and driven by synthetically generated, climate-adjusted rainfall series. Four scenarios
are analysed: passive discharge with one large basin, local reactive control, global reactive
control, and a design prioritizing pollutant retention with reduced contributing area. Each
scenario is evaluated through long-term simulations, extrapolation to 100-year events, and
assessments of storage demand, overflow volumes, retention time, and fill level.

The results show that passive control with a single basin performs well under extreme
events but offers limited water quality benefits. Global reactive control proves more effective
during moderate rainfall but needs more fine adjustments to control peak loads efficiently.
The highest retention potential is found in the scenario with reduced inflow and low
discharge, although this comes at the cost of significantly increased volume requirements.

In conclusion, intelligent control can enhance stormwater system performance, particularly
when combined with decentralised retention and reduced hydraulic loading. Future solutions
should strike a balance between hydraulic resilience and environmental outcomes, with
further potential in predictive, model-based control systems.

Keywords: Intelligent stormwater management, climate adaptation, hydraulic modeling,
reactive control, stormwater basins, pollutant retention, extreme rainfall, urban drainage,
climate-projected rainfall, water quality, decentralized retention, overflow control
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Indledning

Danmark oplever i stigende grad ekstreme regnhsendelser, da klimaforandringer medfgrer
et varmere og vadere klima. Der forventes gget nedbgr i forar, efterar og iseer vinter, mens
sommeren vil byde pa flere ekstreme regnskyl. Malinger viser, at den arlige nedbgrsmeengde
er steget med 100 mm over de seneste 100 ar [DMI, 2024].

Den hgje grad af befaestelse i byomrader reducerer naturlig fordampning og nedsivning,
hvilket gger behovet for effektive kloaksystemer. Derfor etableres der kloaksystemer til
bortledning af regnvand, hvilket relsutere i at regnvandet bliver fgrt bort hurtigere. I 2021
deekkede bebyggelse og infrastruktur 13,1 % af Danmarks areal, hvilket er en stigning pa
4,8 procentpoint fra 2011 til 2021 [Danmarks statistik, u.d.]. Dette skaber et gget behov for
at beskytte vandmiljget, hvorfor der anlsegges regnvandsbassiner. Regnvandsbassiner kan
have adskellige fordele: De forsinker udledningen af vand for at mindske erosion, og ved
etablering af et vadt regnvandsbassin vil der ske en tilbageholdelse af forurenende stoffer
[Danva, 2018]. Den fysiske udformning af anleegget skal bestemmes ud fra den hydrauliske
belastning i det lokale omrade. Her skal der bade indregnes en sikkerhedsfaktor og en
klimafaktor for at sikre tilstraekkelig kapacitet i bassinet [Baaner and Pedersen, 2014].

Vandrammedirektivet har til formal at forebygge yderligere forringelse af vandmiljget og
vandomrader, der er direkte athaengige af vandgkosystemerne. Direktivet skal forbedre
vandmiljget ved at reducere udledningen af prioriterede stoffer og samtidig sikre mod
oversvgmmelse og tgrke. I ar 2000 vedtog EU Vandrammedirektivet, som fastslog, at alt
vand — bade overfladevand og grundvand — inden udgangen af 2015 skulle have opnaet
mindst ”god gkologisk” tilstand inden 2015. Dette mal ndede Danmark ikke, hvorfor fristen
blev udskudt til 2027 [Miljo og ligestillingministeriet, u.d.].

Kommunen skal give en udledningstilladelse, fgr der kan udledes regnvand til en recipient.
Udledningstilladelser er typisk baseret pa maksimale flowgraenser og tager ikke hensyn til
timing af udledningen. Alle passivt styrede regnvandsbassiner er trykafhsengige; uanset om
der bruges vandbremse, droslergr eller spjaeld, vil udledningen afhaenge af vandstanden i
bassinet. Derfor udformes regnvandsbassiner, sa den maksimale udledning kun sker, nar
bassinet er fyldt helt op [Thomsen et al., 2022a].

Nar der gives en udledningstilladelse, er fokus ofte pa bade volumen og stofkoncentrationen
i vandet. De parametre, der vurderes, er recipientens stgrrelse og dens evne til at fortynde
regnvandet. Tidspunktet for udledningen har ogsa stor betydning. Om vinteren sker der
flere udledninger, hvilket gger fortyndingen. Om sommeren kan der ga lengere tid mellem
regnheendelser, og i tgrre perioder ophobes forurenende stoffer pa vejbaner. Dette kan
resultere i en stgrre forurening af recipienten, iseer ved lave vandfgringer. Derudover er
risikoen for iltsvind stgrre om sommeren, da varmt vand kan indeholde mindre ilt, hvilket

Side 1 of 85



Aalborg University

seenker det naturlige iltniveau [Vezzaro et al., 2022].

De seneste ar har der veeret store iltsvind langs de danske kyster. Iltsvind langs kysterne
opstar, nar vandet tilfgres for store maengder neeringsstoffer, hvilket forer til opblomstring
af alger. Nar algerne synker til bunden og radner bruger nedbrydningsprocessen ilt. Hvis
iltsvindet er langvarigt, kan intet andet end svovlbakterier overleve pa bunden. Stille og
varmt vejr kan accelerere iltsvindet, seerligt 1 omrader med stillestdende vand. Flere danske
fjorde er hardt ramt, og om sommeren kan bunden af fjordene vaere helt iltfri [Miljg- og
ligestillingministeriet, 2022].

Det er vist, at seriekoblede vade regnvandsbassiner har en positiv indvirkning pa fjernelsen
af suspenderede stoffer, fosfor og neeringsstoffer, det kan bidrage til at mindske iltsvindet
[Nielsen, 2017].

Det er stadig vigtigt, at koblede bassiner forhindrer erosion, hvorfor det skal sikres, at
der ikke opstar flere overlgb fra de koblede regnvandsbassiner. Dette kan ske, hvis nogle
bassiner star tomme, mens andre er helt fyldte. Dette kan dog forhindres ved at styre
udledningen fra regnvandsbassinet. Fgr vandet fgres videre fra et opstrgms bassin, skal det
sikres, at der er plads i de nedstrgms bassiner. Styring af et regnvandsbassin kan have flere
fordele, aktiv styring af udledningen giver mulighed for at udnytte udledningstilladelsen
bedre, s& den ikke kun er trykafheengig, men i stedet tillader stgrre udledning ved lav
fyldning af regnvandsbassinet. Det er muligt at mindske bassinstgrrelsen med 32 %, nar der
bruges aktiv styring af bassinet, ved et ikke-koblet bassin uden at pavirke effektiviteten.
At kunne szenke volumen er hensigtsmaessigt i byer, hvor der ofte ikke er planlagt plads til
regnvandsbassiner, og hvor det samtidig er billigere at anlaegge mindre bassiner. Det er
muligt at implementere styring i bade nye og @ldre systemer. Dette er iseer relevant, hvor
der kan veere kapacitetsmangler forarsaget af tilkobling af stgrre befaestede omrader, eller
hvis udledningstilladelsen seenkes [Thomsen et al., 2022a].
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Dimensionering af
rorledninger og
regnvandsbassiner

Anlsegning af kloakering er en stor investering, og derfor er det vigtigt at planleegge
langsigtet. Oversvgmmelser af ejendomme og kaldre kan have betydelige gkonomiske
konsekvenser. Gennem tiden er der udarbejdet mange anbefalinger for bedste praksis ved
anlaeggelse af kloakering. Det er kommunen, der har ansvaret for kloakering uden for
skel DANVA, 2005].

2.1 Aflgbssystemer

Der findes to typer regnvandsledninger: feellessystemet, hvor regn- og spildevand
lgber i samme ledning, og separatsystemet hvor regn- og spildevand ledes i hver sin
ledning. Spildevandsmaengder varierer mest i lgbet af dggnet, og derfor dimensioneres
spildevandsledninger derefter, mens regnvand varierer mest over arstiderne og arene. Det er
for dyrt at anlaegge ledninger, der kan handtere alle regnhaendelser, og derfor dimensioneres
der ud fra en bestemt gentagelsesperiode, hvor der ma forekomme vand péa terrsen med
f.eks. 1, 2, 5 eller 10 ars mellemrum.

Hvis der er spildevand blandet med regnvandet, kan det fore til stor neeringsstofudledning
til recipienter, gdelaeggelse af keeldre og bygninger ved oversvgmmelser samt sundhedsrisici.
Derfor vaelger mange kommuner at etablere separatkloakering. Ved separatkloakering
tillades det ofte, at der star regnvand pa terrzen, da dette ikke udger en sundhedsrisiko.
Det giver ogsa mulighed for at planlaegge regnvandshandtering pa overfladen [kommune,
2024].

Det er kommunen, der stiller krav til dimensionering af regnvandssystemer, kravene
tager typisk udgangspunkt i Spildevandskomiteens anbefalinger. Kommunen kan vaelge at
indfgre skeerpede krav, men det skal i sa fald geelde hele kommunen. Der stilles forskellige
anbefalinger til, hvor ofte separate og falles spildevandsledninger ma veere fuldt lgbende
— det vil sige lige inden der sker opstuvning i brgnde. Gentagelsesperioderne fremgar af
Tabel 2.1 [Spildevandskomiteen, 2005].

Tabel 2.1. Minimum gentagelsesperiode for fuldlgbende rgrer — geeldende for feelles- og
separatsystemer.

Systemtype | Gentagelsesperiode [ar]
Feelles 2
Separat 1
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2.2 Dimensionerings niveauer

Der er forskellige beregningsniveauer, som der kan dimensioneres aflgbssystemer efter.
Der findes ingen faste regler for valg af beregningsniveau, hvilket athsenger af projektets
kompleksitet. Beregningerne skal komme sa teet pa virkeligheden som muligt, og derfor
indgar der som udgangspunkt ikke en sikkerhedsfaktor i selve beregningsmetoden. Hvis
der imidlertid er usikkerheder undervejs i processen, kan man valge bevidst at anvende
en sikkerhedsfaktor. Valget af sikkerhedsfaktor athsenger af systemets karakteristika. Ved
store systemer med store oplande eller ved nyanlagte aflgbssystemer med stort fald kan en
lavere sikkerhedsfaktor anvendes. Derudover kan der inkluderes en ekstra sikkerhedsfaktor
for at tage hgjde for fremtidige klimaforandringer, hvor mere ekstrem nedbgr forventes
[Spildevandskomiteen, 2005].

De forskellige beregningsniveauer kan beskrives som fglgende:

Niveau 1: Den rationelle metode antager konstant intensitet og kortvarige heendelser, og
derfor kun egnet til mindre aflgbssystemer. Her skal der bestemmes en kritisk regnintensitet
for en given gentagelsesperiode. Metoden tager kun hgjde for den maksimale vandfgring i
rgret og medregner ikke opstuvning i systemet [Spildevandskomiteen, 2005].

Niveau 2: Dynamisk model, hvor der benyttes en Chicago Design Storm rain (CDS-regn).
Denne metode anvendes til forholdsvis simple aflgbssystemer [Spildevandskomiteen, 2005].

Niveau 3: Dynamisk model kombineret med historiske regndata. Denne metode benyttes
til mere komplekse aflgbssystemer [Spildevandskomiteen, 2005].

Til de forskellige beregningsniveauer bruges der forskellige nedbgrstyper; de har alle
forskellige fordele og ulemper.

2.3 Regntyper

Nedbgrsmezengder kan variere meget fra sted til sted, og det er derfor ngdvendigt at tage
hgjde for den geografiske placering. Ved hjalp af regnmalere placeret rundt i hele landet er
det muligt at analysere den historiske nedbgr lokalt. Ekstremregn beskriver de ekstreme
vaerdier af nedbgr, og statistisk analyse ggr det muligt at forudsige, hvor ofte sddanne
haendelser forekommer. Til hvert modelberegningsniveau bruges der forskellige regntyper.
Der skelnes typisk mellem dimensioneringsregn og hgjoplgselige tidsserier — enten historiske
eller syntetiske.

Dimensioneringsregn kan veaere en kasseregn eller en CDS. Dette er syntetisk regn konstrueret
ud fra historiske regndata og statistiske analyser. Den dimensionsgivende regn defineres som
en bestemt regnintensitet over en given periode. En kasseregn har en konstant intensitet over
hele perioden, mens en CDS-regn har varierende intensiteter, hvor den hgjeste intensitet
falder over den korteste varighed. CDS-regnen giver et bedre billede af, hvornar systemet
er mest belastet.

Til konstruktion af en CDS-regn anvendes principperne fra [Keifer and Chu, 1957]. Her
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fastleegges, hvilken haendelse der dimensioneres efter, samt en sikkerhedsfaktor, som tager
hgjde for klimatiske usikkerheder. Nar den gennemsnitlige arlige nedbgr kendes, kan man
konstruere en regional regn. Et eksempel pa en 1-ars haendelse med en sikkerhedsfaktor pa
1,3 og en gennemsnitlig arlig nedbgr pa 689 mm vises i Figur 2.1 [Spildevandskomiteen,
1999].

CDS regn for 1 ars haendelse i Holbaek

30 1

251

N
5]

.
&

Regn intensitet [pm/s]

=
o

o] 30 60 90 120 150 180 210 240
Tid [min]

Figur 2.1. Eksempel pa en syntetisk CDS-regn vist over 4 timer, svarende til en 1-ars heendelse
ved en gennemsnitlig nedbgr pa 689 mm.

Historiske regnserier anvendes for at vise et mere realistisk og langvarigt forlgb. De kan
bruges til at simulere overlgb fra bassiner og til at vurdere, hvordan systemet belastes under
bestemte haendelser. Nar man arbejder med historiske regndata, bgr man dog veere varsom
med at fokusere pa en enkelt ekstrem heendelse, da en sadan heendelse ikke vil gentage
sig pa praecis samme made. Det ggr det vanskeligt at vurdere, hvilken gentagelsesperiode
systemet egentlig dimensioneres efter [Spildevandskomiteen, 1999].

2.4 Regnvandsbassiner

Nar aflgbssystemer dimensioneres, skal regnvandsbassiner ogsd dimensioneres med
henblik pa opmagasinering af regnvand. Ved dimensionering af regnvandsbassiner baseres
beregningerne pa tidligere erfaringer.

Den traditionelle og mest simple metode til dimensionering af bassiner tager udgangspunkt
i en kendt udlgbstilladelse. P& baggrund heraf tilfgjes en regnserie for det pagaeldende
omrade. Kommunen fastsaetter krav om opstuvning til kritisk niveau i bassin, afheengigt af
hvilket aflgbssystem bassinet dimensioneres til. Kravene fremgar af Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Minimum gentagelsesperiode for regnvandsbassiner ved opstuvning til kritisk kote —
geeldende for feelles- og separatsystemer.

Systemtype | Gentagelsesperiode [ar]
Feelles 10
Separat 5
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Til dimensionering af regnvandsbassiner bruges ofte kasseregn. Dette skyldes, at man
antager, at bassiner primeert bliver pavirket af regnens samlede volumen — og ikke
variationer i intensitet. Det er muligt at beregne, hvor stor en del af regnmeengden der
skal opmagasineres, for at regnheendelsen kan afledes til recipienten uden oversvgmmelse.
En skitse af det kan ses pa Figur 2.2, hvor vandfgringer til bassinet, der er stgrre end
udledningstilladelsen, skal opmagasineres.

Intensitet / vandstand
A — Vandfaring
- - Vandstand i bassin

V = Bassinvolumen

qmax_

ymax —

-
-
-~
~~o
-
-

v

Figur 2.2. Skitsering af, hvordan der dimensioneres det ngdvendige opmagasineringsvolumen nar
der er udvalgt en regnserie [Winther et al., 2011].

Udlgbet athsenger ofte af vandstanden i bassinet, hvor udlgbet bliver stgrre med en hgjere
vandstand. Ved simpel dimensionering antages der fuld udnyttelse af udlgbstilladelsen under
hele haendelsen. Nar bassinet skal dimensioneres, skal det bidragende areal for omradet
kendes. Her vurderes stgrrelsen af det befaestede areal, ogsa beskrevet som reduceret areal
for omradet. Der er flere regnskemaer til at beskrive regnintensiteten. Regnintensiteten skal
veelges ud fra en bestemt gentagelsesperiode, og hvor i landet man befinder sig. Alt efter
udlgbstilladelsen og stgrrelsen pa det bidragende areal, vil det veere forskelligt, hvilken
regnvarighed der bliver dimensionsgivende. Det er muligt at finde nedbgrskonstanter, der
beskriver regnintensiteten afhaengigt af regnvarigheden. Ved hjeelp af Ligning 2.1 kan
bassinvolumen beregnes, hvis man kender det reducerede areal, sikkerhedsfaktorerne og
nedbgrskonstanterne for den valgte regnheendelse. Et eksempel pé, hvordan en sadan
dimensionering kan se ud, er vist i Figur 2.3 [Winther et al., 2011].

V=Fei (f-c-t;* tr—a-t;) (2.1)

\Y Basinvolumen

Frea | Reduceret areal [hal

f Sikkerhedsfaktor [-]

¢, a | Nedbgrskonstanter fra regnraekkerne [-]
ty Regnvarighed [s]

a Afigbstallet [m?/s]
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Figur 2.3. Skitsering af, hvordan der regnes volumen efter der er udvalgt en regnserie [Vollertsen,
2021].

Her vil den dimensionsgivende regnintensitet veere, nar det regner i 1.800 min, hvor det
ngdvendige bassin volumen er 1.725 m3.

SVKs anbefalinger kommer fra tidligere erfaringer, derfor forudsaetter det, at det er et
simpelt system, der undersgges for. Dette er vist, at SVKs regionale regnraekkeveerktgj er
robust ved beregning med hgje aflgbstal. Dette skyldes, at den korte opmagasineringstid
reducerer effekten af koblede haendelser, da bassinet nar at tgmmes inden neeste
regnhaendelse. Ved udlgbstal under 0,5 1/s/ha beregnes et for lille volumen, isser, hvis
tomningstiden overstiger 72 timer [Gregersen et al., 2023].

I mange tilfzelde tgmmes regnvandsbassiner ved gravitation, og aflgbstallet vil derfor
veere stgrst, nar bassinet er fyldt. Ved dimensionering med SVKs regnserie-veerktgj bar
det ngje overvejes, hvilket udledningstal der anvendes. Det maksimale aflgbstal bgr ikke
ngdvendigvis anvendes, da bassinet i praksis ofte ikke er fuldt, og udledningen derfor er
lavere [Gregersen et al., 2023].

2.5 Dynamisk dimensionering af regnvandsbassiner

En alternativ metode til dimensionering af regnvandsbassiner er at anvende en dynamisk
model af aflgbssystemet kombineret med en historisk regnserie over flere ar. Denne metode
gor det muligt at indregne rgrdimensioner, ruhed og transporttid til bassinet, samt at
analysere, hvor i systemet der kan ske opstuvning. I den dynamiske model kan der placeres et
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bassin i enden af systemet med uendelig volumen, hvilket muligggr at observere vandstanden
og bestemme det ngdvendige bassinvolumen for at undga overlgb oftere end en bestemt
gentagelsesperiode.

Hvis man eksempelvis har en 40-arig regnserie og dimensionerer efter en 5-ars
gentagelsesperiode, ma der statistisk set ske overlgb op til 8 gange. Figur 2.4 viser en
simuleret vandspejludvikling for et bassin i Frejlev, hvor overlgb forekommer 11 gange
over 13 ar. Hvis kravet er, at overlgb hgjst méa ske hver 5. ar, ma der maks ske to overlgb,
der skal bassinkanten haeves til omtrent kote 5,7 for at holde antallet af overlgb indenfor
kravet.

5.75

Water table [DVR90 m]
> > v v o
n ~ o N n
=) wn =} wu o

>
()
(@]

4.00 Overflow edge 5.30 m

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Time [yyyy]

Figur 2.4. Modelleret vandspejl for Frejlev, hvor den historiske regnserie medfgrer for mange
overlgb, hvis det valgte bassinvolumen anvendes.

2.6 Handtering af vand pa terraen

Tidligere har vurderingen af serviceniveau primeert fokuseret pa opstuvning i aflgbssystemet.
I SVK Skrift 31 introduceres der imidlertid et nyt perspektiv, hvor serviceniveauet i stedet
vurderes pa terrsenniveau. Der tages hgjde for den vandstand, der kan accepteres pa
overfladen ved ekstreme haendelser.

Det er kommunerne, der fastsatter det gnskede serviceniveau for borgerne, dog er det ikke
muligt at tilbyde samme serviceniveau overalt, da meengden af vand pa terreen afhsenger
af flere lokale forhold — herunder terraenets fald og udbygningsgraden i omradet.

Serviceniveauet kan defineres pa flere mader. En simpel tilgang kunne veere at fastsatte
en generel greense, f.eks. at der maksimalt ma vaere 10 cm vand pa terreen ved en 100-ars
haendelse. Generelle graenser af den art er ofte uhensigtsmaessige, grundet visse omrader
kreever mere beskyttelse, sasom sygehuse eller byomrader med kulturhistorisk veerdi. 1
disse tilfzelde kan det veere ngdvendigt at stille skeerpede krav.

Alternativet er, at foretage en gkonomisk optimering, hvor man vurderer de potentielle
skader, som vand pa terrsen kan forarsage i det givne omrade. Skadernes omfang vil
variere afheengigt af omradets anvendelse. I en park vil oversvgmmelse typisk have lavere
skadesomkostninger end i et boligomrade.
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Pa baggrund af oversvgmmelseskort kan der foretages en analyse, estimerer omfanget af
skader en given haendelse vil kunne forarsage. De vigtigste faktorer for skadesomkostningerne
er vanddybden, varigheden af oversvgmmelsen og graden af forurening i vandet
[Spildevandskomiteen, 2017].

Denne optimering kan illustreres med en cost-benefit-analyse, som vist i Figur 2.5. Her
fremgar det, hvordan anlaegs- og driftsomkostninger til aflgbssystemet stiger linesert i takt
med hgjere serviceniveau, mens besparelsen i skadesomkostninger falder logaritmisk. Der
vil naesten altid veere en risiko for skader ved ekstreme haendelser, hvilket grafen ogsa viser
[Spildevandskomiteen, 2017].

>

— Anlaegs- og driftsomkostninger
---- Skadeomkostninger

- - = Sum af alle omkostninger

Omkostning

>
Optimal Gentagelsesperiode

Figur 2.5. Optimering af anleg og drift i forhold til, hvilken gentagelsesperiode systemet kan
handtere [Spildevandskomiteen, 2017].

2.7 Fremskrivning af regnserier til fremtidens
aflgbssystemer

Skrift 26 introducerede den fgrste stgrre model baseret pa historiske regndata. Modellen er
siden blevet opdateret i skrifterne 28, 30 og senest 32. Udvalgte datasaet er anvendt for
at opna den bedst mulige repraesentation af forholdene i Danmark. Der er gget fokus pa
ekstreme regnhaendelser, og derfor er der blevet indsamlet mange regnserier fra 2005 og
frem. Spildevandskomitéen har dog fravalgt dele af de nyere data for at bevare kontinuiteten
i det historiske overblik fra 1880 og frem.

Regnintensiteten steg omkring 2011, og hvis man udelukkende havde anvendt nyere data,
kunne det have fort til for hgje fremskrivninger. Perioden omkring 2011 var szerlig vad,
men lignende perioder har tidligere forekommet, og det er ikke sikkert, at tendensen
vil fortseette. Antallet og placeringen af regnmalere varierer geografisk i Danmark —
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eksempelvis er Sgnderjylland relativt darligt deekket. Dette skaber usikkerhed i den nationale
repraesentation af regndata [Jensen et al., 2023].

Samtidig med udarbejdelsen af SVK Skrift 32, som fokuserer pa regional variation i
ekstremregn, blev projektet VARDI igangsat. Malet med projektet er at udvikle et
vaerktgj til udveelgelse og analyse af regnserier, der kan bruges til bade nutidig og
fremtidig dimensionering. Lange tidsserier er saerligt nyttige ved dimensionering af bassiner,
da de ggr det muligt at identificere koblede heendelser, som ellers risikerer at fgre til
underdimensionering [DANVA, u.d].

Ved fremskrivning af regn kan der pa dimensioneringsregn ganges en klimafaktor pa
kasseregn og CDS-regn. Det er dog vist, at anvendelse af en klimafaktor pa historiske
serier ofte medfgrer overvurdering af arsnedbgren i forhold til de forventede fremtidige
nedbgrsmgnstre [Thorndahl et al., 2020].

Projektet VAERDI — med deltagelse fra bl.a. DTU og AAU — forsgger at imgdekomme
disse udfordringer ved at generere syntetiske regnserier, der bedre afspejler de forventede
endringer i nedbgr, sdsom mere intense, kortvarige sommerregn og leengere tgrkeperioder

[Thorndahl et al., 2020].

AAU’s tilgang har veeret at simulere et stort antal regnserier med varierende intensitet,
som derefter analyseres i forhold til fremtidige nedbgrsparametre. Nedbgrsparameterne
er blevet fastsat udfra DMI klimaatlas og SVK Skrift 30 for arsnedbgr, dggnnedbgr og
gentagelsesperioder for forskellige varigheder. Baseret pa disse analyser er en raekke serier
blevet udvalgt som repraesentative for fremtidens nedbgr i forskellige danske regioner, mens
andre er frasorteret. Dette muligggr brug af mere realistiske regnprofiler ved design af
aflgbssystemer [Thorndahl et al., 2020].

Et digitalt veerktgj er udviklet til at understatte udvaelgelsen, hvor brugeren kan angive
bade geografisk omrade og gnsket fokus for regnintensitet, varighed og gentagelsesperiode.
VARDI-veerktgjet er dog endnu ikke offentligt tilgaengeligt, da der pagar interne drgftelser
i SVK om dets anvendelighed og ngjagtighed. Der er ogsa bekymringer om, at vaerktgjet
kan blive anvendt ukritisk pa komplekse systemer eller til analyser af f.eks. iltsvind [Jensen
et al., 2023].

Udviklingen af veerktgjer, som VAERDI, markerer et vigtigt skridt i retning af bedre
klimatilpasning. For at handtere fremtidens intensiverede regnhaendelser er det dog ikke
nok at kende deres karakter — det er ngdvendigt ogsa at tilpasse og optimere eksisterende
aflgbssystemer. Her spiller styring en central rolle. Ved at implementere styringssystemer
i eksisterende kloaknet kan kapaciteten i bassiner og ledninger udnyttes mere effektivt,
hvilket mindsker risikoen for overlgb og oversvgmmelser. Styring tilfgjer dog kompleksitet
til beregningerne i stgrre aflgbssystemer.
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2.8 Teknologier og strategier for styring af aflgbssystemer

I stgrre aflgbssystemer, hvor flere bassiner skal fungere sammen, er det muligt at styre
udlgbene fra bassinerne. Med nutidens teknologier er avanceret styring af aflgbssystemer
blevet mere tilgsengelig, hvilket muliggor forebyggelse af overlgb fra bygveerker og samtidig
bedre udnyttelse af bassinkapaciteten [Campisano et al., 2013].

Styringen baseres primeert pa maling af vandniveauer i bassiner og rgr for at overvage
fyldningsgrad, vandflow og detektere overlgb. Der findes flere metoder til at male vandstand:

e Kapacitive sensorer: Bestar af to metalplader, hvor strgm ledes imellem. Luft er
en darlig leder, men nar vandet stiger mellem pladerne, szendres ledningsevnen, hvilket
anvendes til at bestemme vandstanden. En ulempe er, at sedimenter kan pavirke
malingens ngjagtighed [Campisano et al., 2013]..

e Trykmalere: Placeres nzr bunden af et bassin og maler vandstanden gennem
trykeendringer. Da det atmosfeeriske tryk varierer, kraeves en referencesensor placeret
over vandoverfladen [Campisano et al., 2013]..

e Ultralyds- og mikrobglgesensorer: Méaler afstanden til vandspejlet uden kontakt
med vandet. Ultralydssensorer anvender lydbglger, mens mikrobglgesensorer benytter
elektromagnetiske bglger. De kreever minimal vedligeholdelse, da de placeres over
vandet, men skal installeres korrekt for at undgéa fejlleesninger som folge af
vaegspejlinger, kondens eller vandsprgjt [Campisano et al., 2013].

Til regulering af vandflow kan fslgende udstyr benyttes:

e Pumper: Kan programmeres til at kgre ved bestemte tidspunkter eller vandniveauer
[Schutze et al., 2004].

¢ Regulerbare vandbremser: Justerer abningen i forhold til det gnskede vandflow i
systemet [Schutze et al., 2004].

Der findes to overordnede styringsmetoder:

e PLC (Programmable Logic Controllers): Lokale, robuste enheder, der fungerer
uafhaengigt af et centralt system. De reagerer hurtigt og er meget driftssikre
[Campisano et al., 2013].

e RTU (Remote Terminal Units): Afheenger af forbindelse til en central enhed. De
muligggr fjernovervagning og -styring og ggr det lettere og billigere at justere driften
[Campisano et al., 2013].

Styring kan udfgres pa forskellige niveauer, hvor kompleksiteten gges i takt med
styringsniveauet. Dette skyldes, at flere komponenter skal samarbejde, og at der kraeves
mere arbejde med strategiudvikling og vedligeholdelse. Det er derfor vigtigt at analysere
og forsta systemet, for man implementerer avancerede styringsmekanismer, for at undga
ungdvendig kompleksitet i forhold til den potentielle gevinst [Campisano et al., 2013].

Styringsniveauer kan inddeles som fglger, hvor kompleksiteten gges for hvert trin:
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e Lokal styring: Udledningen styres lokalt uden pavirkning fra andre faktorer
[Campisano et al., 2013].

e Global styring: Sensorer i flere bassiner sender data til en central enhed, som
beregner, hvor meget vand der skal ledes videre [Campisano et al., 2013].

e Integreret styring: Udvider den globale styring ved ogsa at inkludere eksterne
data som f.eks. vandstand i recipienter eller vejrprognoser [Campisano et al., 2013].

e Modelbaseret forudsigelsesstyring: Anvender vejrdata og aktuel systemkapacitet
til at forudsige flaskehalse og optimere vandfordelingen [Campisano et al., 2013].

Styringsstrategierne kan desuden kategoriseres mere detaljeret efter lokalitet og
kompleksitet:

e Lokal passiv styring — f.eks. en vandbremse uden sensorer [Campisano et al., 2013].

e Lokal reaktiv styring — sensorer aktiverer pumper eller spjeld ved bestemte
vandniveauer [Campisano et al., 2013].

e Global reaktiv styring — realtidsdata fra flere bassiner koordineres.

e Integreret reaktiv styring — kombinerer maéalinger i bade bassin og recipient
[Campisano et al., 2013].

e Global modelbaseret forudsigelsesstyring — inddrager f.eks. vejrprognoser
[Campisano et al., 2013].

e Integreret modelbaseret forudsigelsesstyring — kombinerer alle relevante
datakilder og modeller [Campisano et al., 2013].

Hyppige driftsfejl kan fore til, at avanceret styring opgives til fordel for mere
simple, driftssikre lgsninger. Aflgbssystemer er harde miljger, hvor udstyret skal vaere
modstandsdygtigt over for kondens, korrosion, sediment, olie og affald. Derfor er det
afggrende, at sensorer, pumper og spjeld er af hgj kvalitet for at minimere risikoen for
nedbrud. Hvis der opstar mange fejl, kan det fore til, at man opgiver den avancerede styring
og i stedet vender tilbage til en simplere lgsning [Campisano et al., 2013].

I det naeste afsnit vil der blive kigget pa et konkret eksempel, hvor et nyt aflgbssystem
skal dimensioneres.

Side 12 of 85



Introduktion til Fjordbyen

Holbaek Kommune har oplevet en stor tilflytning af nye borgere. For at fastholde tilflytterne
er der udarbejdet en plan for arealudlsegning til byudvikling. Der er planlagt udvikling
flere steder i kommunen, blandt andet i kommunens stgrste by, Holbak. Her er der afsat et
areal pa ca. 100 ha vest for Holbeaek langs kysten til byudvikling [Holbaek-kommune, 2020].

A
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== Togbanen

Figur 3.1. Oversigt over projektgrunden samt togbanen ved den nordlige projektgraense.

Omradet ligger ned til Holbsek Fjord mod nordgst og Tuse Adal mod nord. Det bestar i
dag primeert af landbrugsjord. Der er flere visioner for det nye omrade, som er malrettet
familier med bgrn. Derfor er det essentielt at der etableres velfungerende infrastruktur
med nem adgang til bl.a. indkgb, daginstitutioner og motorvejene.

Der er planlagt en variation af parcel- og raekkehuse i 1-4 etager. Langs projektgrundens
nordlige graense lgber en toghane. Det er planen at etablere et stoppested teet pa fjordbyen
for at skabe en god transportforbindelse. Desuden skal der anlagges et stisystem under
togbanen samt etableres en lgsning til handtering af regnvand under skinnerne [Arkitema,
2022].

Arkitema er arkitektfirmaet, der har udviklet situationsplanen for Fjordbyen, som
har et bruttoareal pa 110 ha. Situationsplanen er ikke endelig, men fungerer som et
godt udgangspunkt for, hvor forskellige bygninger kan placeres. Der er udarbejdet en
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oversigtsplan, der viser den foreslaede placering af boliger, veje og grgnne omrader, som
kan ses pa Figur 3.2.

I den nordgstlige del af omradet star en anden entreprengr for omradets design, hvorfor
bygningerne i dette omrade er slgret. Der forventes en udledningstilladelse fra Holback
Kommune pa 20 1/s/red ha. Desuden stiller Holbaek Kommune krav om tilbageholdelse af
en 100-ars haendelse pa egen grund, hvor der tages hgjde for klimafaktorer [Bogsted, 2024].

T3 Projekt omréde
[ Bassin

I sy0ning
I seplantning
S lE]
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I Legeplads
BBy Gront omréde

=1 =3

Figur 3.2. Oversigt over det foreslaede bydesign for Fjordbyen, hvor placeringen af huse, grgnne
omrader, legepladser og sger kan ses. I den nordgstlige del er omradet slgret, da en anden entreprengr
star for designet af dette omrade [Arkitema].

3.1 Grundens naturlige strgmningsretning

Bygherren gnsker at udnytte den naturlige stregmningsve;j til synlig vandhandtering. Kraftige
regnskyl kan fgre store vandmaengder med sig pa kort tid, hvilket ggr det upraktisk at pumpe
regnvandet. Projektgrunden har et betydeligt naturligt fald mod nord, ned mod fjorden. 1
forbindelse med byudviklingen skal der flyttes jord til udgravning af veje, fundamenter og
regnvandsbassiner. Malet er at genanvende jorden inden for projektomradet, blandt andet
til etablering af en stgjvold ved projektgraensen eller til heevning af dele af omradet. Scalgo
er anvendt til at kortleegge den naturlige strgmningsvej fgr projektstart, som illustreret i
Figur 3.3. Her er der illustreret stremningsvejen og opstuvningen, der vil ske pa terrsenet,
hvis der falder 20 mm regn, hvor der er vist strgmningsvejen for et opland, der er stgrre end
1.500 m?. Hvor der kun er vist stromningen inden for projektgrunden og strgmningsvejen
ned til fjorden fra projektgrunden.
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Figur 3.3. SStrgmningsvejen er illustreret med bla linjer, og omrader med forventet vandophobning
er ligeledes markeret. De sorte pile viser den overordnede strgmningsretning [Scalgo].

Ud fra stromningsvejen kan det ses, at vandet vil samle sig i midten af den nordlige del af
projektomradet, hvor der er en lavning. Her vil det vaere muligt at opsamle stgrstedelen
af vandet ved hjzlp af gravitation, hvilket er fordelagtigt, da der saledes kun skal graves
under banen ét sted. Der er dog et mindre omrade i den nordvestlige del af projektgrunden,
hvor vandet ikke naturligt strgmmer i samme retning som resten af omradet. Hvis dette
vand skal ledes til fjorden via samme aflgbspunkt som resten af omradet, skal grunden
enten haeves, eller der skal installeres et pumpeanlaeg.

3.2 Vandafledning ved jernbane

Det naturlige topografiske fald mod fjorden bliver afbrudt af togbaneskinnerne, hvilket
betyder, at der skal graves under banen for at kunne lede vandet vaek. I banenormen
BN1-11-1 fra 2006 stilles der krav om, at vandspejlskoten maksimalt ma vaere 0,3 m
under rajorden fra banen. Derfor er den maksimale vandspejlsgreense fastsat til 1,2 m
under banens terraen, hvilket ogsa bliver den maksimale vandspejlshgjde i bassinerne. Da
togskinnerne forhindrer muligheden for at etablere et overlgb af vand, der bliver fort til
fjorden, skal der indregnes en ekstra sikkerhedsfaktor [Bogsted, 2024].
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3.3 Geologi i omradet

Der undersgges for om det er mulighedt
at anvende nedsivning pa projektgrunden.
For at nedsivning kan vare en effektiv
metode til handtering af regnvand, skal
jordbunden have en hgj hydraulisk led-
ningsevne. Den hydrauliske ledningsev-
ne er hgj, hvis jordtypen primaert bestar
af sand eller grus[Spildevandskomiteen,
2015]. Der er foretaget to boringer i
omradet, hvor geologien er beskrevet, pla-
ceringen for de to boringer kan ses pa
Figur 3.5. De identificerede jordtyper er
blevet beskrevet og visualiseret, som det
fremgar af Figur 3.4 [Geus, u.d].

Ud fra Boring 2 kan det konstateres, at
jorden i det gverste lag er leret. Boring 1
indeholder ikke en beskrivelse af de gver-
ste jordlag, da brgnden er blevet udgravet.
Da jorden pa projektgrunden overvejen-
de ser ud til at veere leret, er nedsivning
ikke en hensigtsmeessig lgsning til regn-
vandshandtering. Derfor skal alt regn-
vand ledes til fjorden via en regnvands-
ledning under jernbaneskinnerne.

Jordtype

Kote [Boring1l Boring2

[EEN
(=]

QO B N WA U1 N © O

Brand
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Figur 3.4. Optegning af jordtyper, for hver

boring, til koten.

0 500 m

| ® Geoteknisk boring

Figur 3.5. Oversigt over placeringen af de to geotekniske boringer.
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Problemformulering

I forbindelse med byudviklingsprojektet ”Fjordbyen”i Holbaek skal der dimensioneres
regnvandsbassiner til handtering af en 100-ars regnhzendelse pa egen grund. I den nordgstlige
del af omradet lgber en jernbane, hvor det er et krav om en ekstra sikring, for at undga
vand pa skinnerne. For at sikre tilstrackkelig beskyttelse af jernbanen under en 100-ars
haendelse inddrages bade nutidige og klimafremskrevne regndata i vurderingen.

Derudover undersgges muligheden for at etablere bade centrale og decentrale bassiner
i tilgeengelige grgnne arealer i omradet. I den forbindelse vurderes forskellige strategier
for styring af udledning fra bassinerne med henblik pa at minimere det ngdvendige
opmagasineringsvolumen og samtidig sikre god tilbageholdelse af forurenende stoffer.

Dette leder frem til fglgende problemformulering:

Hwvordan kan opmagasineringsvolumen ved en 100-ars systembelastning
fremskrives og optimeres i et komplekst aflgbssystem, hvor styret udledning og
placeringen af centrale og decentrale regnvandsbassiner inddrages med henblik

pd at reducere bade volumenbehov og udledningen af forurenende stoffer?

Underspgrgsmal:

1. Hvordan kan klimafremskrevne regnserier anvendes til at fremskrive og vurdere
opmagasineringsbehovet?

2. Hvordan pavirker forskellige styringsstrategier belastning og opmagasineringsvolumen
behovet?

3. Hvordan bidrager centrale/decentrale bassiner med styret udledning til at forbedre
vandkvalitet?

Fokusomrader:

o Effektiviteten af lokal passiv udledning fra decentralt bassiner sammenlignet med ét
centralt bassin.

e Gevinster ved at anvende global reaktiv styring frem for lokal passiv styring af et
decentral bassiner.
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Analytisk dimensionering
af regnvandsbassiner

Der er undersggt, hvor stort et bassin der skal dimensioneres, hvis der kun etableres ét
enkelt bassin for enden af bakken. Der dimensioneres efter en kasseregn svarende til en
100-ars haendelse.

Det antages, at regnen falder direkte ned i regnvandsbassinet, hvorfor der ikke er

nogen transporttid fra oplandet. Herefter ledes vandet til en recipient, som illustreret
i principskitsen i Figur 5.1 [Winther et al., 2011].

Indlgb - Udleb

Regnvandsbassin

Befaestet areal

Recipient

Figur 5.1. Principskitse af et befaestet opland, hvor vandet bliver fort til et vadt regnvandsbassin
og videre til recipient.

5.1 Oplandsafgrsensning og befastelsesgrad

Befastelsesgraden for omradet er beregnet ved hjelp af situationsplanen, hvor bygninger
og veje er vurderet som 100% befaestet. For at kunne sammenligne dimensioneringen af et
enkelt bassin med senere beregninger, er det nordvestlige omrade af grunden samt arealer
handteret af andre bygherrer ikke medtaget. Det beregnede opland kan ses pa Figur 5.2.
Det giver et samlet befaestet areal pa 35 ha. Der er givet en udledningstilladelse pa 20
1/s/ha til fjorden, hvilket medfgrer en maksimal udledning pa 700 1/s.
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|2 ¥ projekt omréde

| 2% Befaestet omrade

Figur 5.2. Ledningsstrackningen, der er blevet undersggt.

5.2 Dimensioneringsregn og bassin volumen

For at bestemme stgrrelsen pa et bassin, der kan handtere en 100-ars historisk regnhaendelse,
anbefales det at medregne ikke-befaestede omrader. Da grunden er skranende og har
begraenset nedsivning, er det valgt at regne med 70% befaestet areal, hvilket ogsa daekker
over, at noget regn vil blive opsamlet i lavninger [Spildevandskomiteen, 2014]. Derfor
tilfgjes yderligere 37,4 ha som veerende bidragende areal til bassinet. Det giver et samlet
bidragende areal pa 72,4 ha.

Der er fundet regnintensitet ud fra SVKs regionale regnraekker, hvor der er taget for
en 100-ars heendelse, med et gennemsnitligt nedbgr om aret pa 646 mm, det giver
nedbgrskonstanterne som, kan ses i Tabel 5.1. Der er ikke medregnet en yderligere
sikkerhedsfaktor, udover at en del af det permeable areal er inddraget i beregningen.
Bassinet kan herefter dimensioneres ved hjeelp af Ligning 2.1.

Tabel 5.1. Nedbgrskonstanter

a [-] | ¢ [l/s/ha]
0,79 88.685

Bassinvolumen kan ses i Figur 5.3, hvor den ngdvendige opmagasineringsvolumen fremgar
afheengigt af, hvilken regnintensitet der dimensioneres efter.
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5.3. Bassinets udformning Aalborg University

Dimensionering af bassin
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Figur 5.3. Dimensionering af regnvandsbassin med forskellige regnintensiteter afhaengigt af
regnvarigheden.

Der er beregnet en maksimal volumen ved tiden 90 min, hvor bassinvolumenet skal vaere
30.200 m?3.

5.3 Bassinets udformning

Bassinet er konstrueret med en skra haeldning pa 1:5 af sikkerhedsmaessige arsager, sa det er
nemt at komme op, hvis man falder i. Det anbefales at anleegge bassinet med en vanddybde
mellem 1-1,5 m. Ved for lave vanddybder er der risiko for resuspension, hvorimod for
hgje vanddybder kan resultere i iltsvind. Der findes anbefalinger for rensning af vand i
vade bassiner, som foreskriver et vadvolumen pa 200-250 m?/red ha for at opna optimal
rensning. Ved etablering af et stgrre vadvolumen kan der opnas en marginal forbedring
i renseeffekten. I disse anbefalinger er der ikke taget hgjde for den rensning, der kan
finde sted i opmagasineringsvolumenet. Hvis der regnes med 250 m?/red ha, kraever det et
vadvolumen pa 8.750 m3 [Danva, 2018].

5.4 Placeringsmuligheder

Muligheden for at etablere et bassin i den nedre del af projektomradet uden indgreb
i eksisterende bygninger er blevet undersggt. Undersggelsen omfatter udelukkende
anlaeggelsen af et opmagasineringsvolumen med en maksimal vanddybde pa 1,5 m.

Hvis vadvolumen skulle inkluderes, ville den samlede vanddybde overstige 1,5 m, forudsat
at overfladearealet forbliver usendret. Da dimensioneringen tager udgangspunkt i en 100-ars
regnhaendelse, vil vandstande pa 1,5 m dog kun opsta meget sjeeldent. Risikoen for iltsvind
vurderes derfor som minimal, selv ved denne maksimale dybde.
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Med en maksimal vanddybde pa 1,5 m og et opmagasineringsvolumen pa 30.200 m?, vil
der vaere behov for et overfladeareal pa cirka 22.000 m? ved fuld kapacitet. Et eksempel
pa, hvordan et sadant bassin kan udformes og placeres pa grunden, fremgar af Figur 5.4.

L]
il
I
i |
]
]
L}
1
1
n
1

r_-:| Projekt omréde
| I sygring
0 veje

) | I Bassin

Figur 5.4. Mulig placering af regnvandsbassin ved dimensionering af ét bassin.

Det har ikke veeret muligt at finde plads til et stort bassin for enden af bakken uden at
fjerne bygninger fra grunden.

I det fglgende afsnit undersgges mulighederne for at anleegge flere mindre bassiner i omradet,
sa bygninger fra situationsplanen ikke behgver at blive fjernet.
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Opbygning af model

Der er ikke plads til ét stort bassin, derfor undersgges muligheden for at etablere flere
mindre bassiner, fordelt pa grunden i de grgnne omrader. Dette er en mere kompleks
metode til dimensionering af bassiner. Derfor anvendes simuleringsprogrammet MIKFE+ til
at udvikle en model, der kan beskrive situationen med flere bassiner.

Indledningsvis er der udarbejdet en model med ét enkelt bassin, som kan bruges som
reference ved sammenligning med modellen med flere bassiner. I modellen medregnes
ikke vadvolumen, da det antages, at dette ikke vil have veesentlig indflydelse pa bassinet
hydraulisk, nar opmagasineringsvolumenet skal simuleres.

6.1 Modelopbygning

Der er opstillet en model for ”Fjordbyen”til dimensionering af et regnvandsbassin, som kan
handtere en 100-ars regnhaendelse pa egen grund. Modellen er baseret pa situationsplanen,
hvor der er udarbejdet en overordnet placering af de stgrre vandledninger. Sma stikledninger
til de enkelte bygninger er udeladt for at forenkle modellen og skabe et hurtigere overblik.

Til dimensionering af rgrdimensioner er der anvendt CDS-regn for en 1-ars haendelse, da
der er tale om et separat system. Der regnes med en kortvarig regnhsendelse pa 4 timer
for at identificere de kritiske belastninger i systemet. SVK’s regneark er anvendt til at
bestemme den arlige gennemsnitsnedbgr for Holbak, som er beregnet til 646 mm. Det
forudseettes, at der ikke ma forekomme opstuvning i brgndene ved CDS-regn.

Ifglge [Spildevandskomiteen, 2008] anvendes en klimafaktor pa 1,15 for dimensioneringsregn
ved en l-ars haendelse. Der er valgt en regnvarighed pa 3 timer, da aflgbssystemer generelt
bliver mest belastet ved kortere regnhaendelser. Derudover er der anvendt en statistisk
usikkerhedsfaktor pa 1,2, da oplandet er stort (100 ha) [Spildevandskomiteen, 2005]. Endelig
tages der hgjde for mulig forteetning med en faktor pa 1,1 [Spildevandskomiteen, 2005]. Alle
anvendte parametre og den samlede usikkerhedsfaktor fremgar af Tabel 6.1. Den anvendte
CDS-regn ses i Figur 6.1.

Tabel 6.1. Sikkerhedsfaktorer for CDS-regn ved 1-ars hsendelse

Sikkerhedsfaktor Veerdi
Statistisk usikkerhed | 1,2
Klimapavirkning 1,15
Forteetning 1,1
Samlet usikkerhed | 1,52
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CDS regn for 1 ars haendelse i Holbask

30 4

254

204

15

Regn intensitet [pmys]

10 A

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Tid [min]

Figur 6.1. CDS-regn for en 1-ars haendelse, hvor regnintensiteten ses over en 4-timers periode.
[Egenproduktion]

6.2 Ledningssystem, hydraulik og simulering

Rarledningerne laegges med udgangspunkt i det eksisterende terrzen og nedgraves til
minimum 0,75 m for at sikre frostfri dybde. Ved anlaeg i veje anbefales det, at rgrene
leegges i en dybde pa 1,25 m. For separate regnvandsledninger med en diameter over 0,2 m
og en vandfgring pa mere end 1 1/s, kan det vurderes, om selvrensningskravene er opfyldt.
Selvrensningskravene kan vurderes opfyldt, safremt rgret har en vandhastighed pa over
1 m/s, nar rgret er fuldtlgbende. Dette sikrer, at vandhastigheden allerede ved en fyldning
pa 1/7 af den maksimale vandfgring overstiger 0,6 m/s, hvilket kan anses som varende
selvrensende [Winther et al., 2011].

Omradets befaestelsesgrad er beregnet ud fra situationsplanen, hvor hvert delomrade
er vurderet ud fra bebyggelse og veje. Disse anses for at vaere 100% impermeable.
Ved dimensionering til en 1-ars heendelse regnes kun de impermeable overflader med
[Spildevandskomiteen, 2014].

Der anvendes et drosselrgr med diameter 800 mm til at styre udledningen fra bassinet i
bunden. Udledningen sker, nar vandstanden i rgret stiger, og den maksimale kapacitet
opnas ved fuldt lgb. Det er en forenklet model, da en preecis reguleringskurve ville kraeve
brug af eksempelvis en centrifugalbremse eller drosselledning.

Der er udarbejdet et ledningssystem, som tager hgjde for terrsenet og sikrer, at vandet
kan fgres til regnvandsbassinet ved gravitation. Hver brgnd er tildelt et opland. Et stort
bassin placeres i bunden af projektomradet. I den nordvestlige del har det ikke vaeret
muligt at lede vandet ved gravitation til hovedbassinet, derfor udelades dette omréade.
Oplandsgrzenserne fremgar af Figur 6.2. Der er anvendt tids-areal-metoden i alle oplande.
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Figur 6.2. Oversigt over oplandsopdeling i Fjordbyen med rgrledninger og noder.

Efter simulering med CDS-regn er rgrdiameter og -type fastlagt. Der anvendes betonrgr med
Manning-tal 85, svarende til lav friktion. For at forsimple modellen er samme rgrdiameter
anvendt i hele systemet: 1100 mm. Dette sikrer, at vandet kan ledes til det nedstrgms
bassin uden opstuvning ved en 1-ars CDS-regn. Brgnde har en diameter pa 1800 mm for
at sikre tilslutning. Den maksimale vandstand der er simuleret under haendelse fremgar af
Figur 6.4, mens straekningen ses i Figur 6.3.
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Figur 6.3. Ledningsstrackningen, der er blevet undersggt.
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Figur 6.4. Den maksimale vandstand i rgrene ved en CDS-regn for en 1-ars haendelse.

6.3 Undersggelse af selvrensningsevne

Der er undersggt, om systemet er selvrensende. Rgret er fyldt, nar der simuleres med
CDS-regn for en 1-ars haendelse. Vandhastigheden blev malt tre steder langs rgret — hhv.
82 m, 138 m og 194 m fra opstrgmsbrend (Brend 7), hvilket fremgar af Figur 6.5.
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Vandhastighed i Link_6, kert med en CDS regn for en 1 &rs handelse, mélt 3 steeder i roret
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Figur 6.5. Simuleret vandhastighed i Link_6 malt tre steder ved CDS-regn for en 1-ars haendelse.

Saledes opnas en maksimal vandhastighed pa 1 m/s, derfor vurderes systemet som vaerende

selvrensende.

6.4 Oversigt over undersggte scenarier

En simpel model er opstillet til analyse af fire forskellige scenarier med varierende
styringsstrategier.

Scenarie 1: Centralt bassin med passiv udledning
Der er opstillet et referencesystem bestaende af et simpelt aflgbssystem med ét centralt
bassin. Dette scenarie fungerer som sammenligningsgrundlag for de efterfglgende scenarier.

Scenarie 2: Serie forbundet lokal passiv udledning

Her undersgges anvendelsen af lokal, passiv udledning i flere seriekoblede bassiner.
Opmagasineringsvolumenet er fordelt pa flere bassiner, hvor hvert bassin har samme
opmagasineringsvolumen og udlgbsvandfgring pr. hektar som i Scenarie 1.

Scenarie 3: Globalt reaktiv styring
Her undersgges brugen af global, reaktiv styring i seriekoblede bassiner med henblik pa at
opna en mere effektiv udnyttelse af det samlede opmagasineringsvolumen.

Scenarie 4: Tilbageholdelse af forurenende stoffer

Her undersgges brugen af global, reaktiv styring til at forleenge opholdstiden i bassinerne.
Dette gores ved at reducere udledningen under mindre regnhaendelser, mens der stadig
er mulighed for gget udledning under ekstreme haendelser. Forméalet er at forbedre
bundfeeldning af forurenende stoffer.
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Scenarie 1: Centralt bassin
med passiv udledning

I dette projekt er det valgt at arbejde videre med VARDI-vaerktgjet for at undersgge,
hvilke muligheder det giver for syntetisk regnserie-udvalgelse for et specifikt omrade. Det
gor det muligt at analysere bade nutidige haendelser, men ogsa fremtidige regnheendelser.

Den valgte regnserier har en laeengde pa 40 ar, og pa baggrund af den er der lavet statistik
over heendelser til at beskrive en 100-ars hesendelse. En 100-ars heendelse udledt fra en
regnserie beskriver ikke ngdvendigvis, hvad der sker om 100 ar, men snarere en haendelse
med 1% sandsynlighed sker for den tid regnserien er fra [Jensen et al., 2023].

Til udveelgelsen af regnserien er fglgende parametre anvendt: Kommunen er sat til Holbaek,
gentagelsesperioder fra 5 til 100 ar samt regnvarigheder fra 5 til 1.440 minutter. Den valgte
regnserie for nutiden er serie 9100, som har en gennemsnitlig arlig nedbgr pa 651 mm. Den
historiske periode, der analyseres, straekker sig fra 1980 til 2020 og bygger pa nutidens
regndata.

7.1 Bassinkapacitet og udledningskurve

Udledningen fra bassinet reguleres af en vandbremse, som begraenser den maksimale
udledning til 700 1/s. Der anvendes en forsimplet udledningskurve, som stiger linesert
indtil rgret er fuldtlgbende. Herefter fastholdes udledningen konstant pa 700 1/s. Denne
udledningskurve anvendes ogsa i senere afsnit.

Der er tidligere beregnet et bassinvolumen pa 30.200 m?, men dette volumen vil blive
revideret, nar der foretages simuleringer med en regnserie, der repraesenterer Nutid, Neer-
og Fjern fremtids nedbgrsforhold.

7.2 Long-Term Statistics (LTS)

Til simuleringen er der anvendt Long-Term Statistics (LTS), her udveelges heendelser ud fra
opstillet kriterier. Der bliver kun simuleret under store regnhaendelser, det ggr det muligt
at simulere lange tidsserier forholdsvis hurtigt, samt kan der laves statistik pa mange ars
regnserier [Nielsen, 2023]. Folgende parametre er anvendt til LTS: haendelsen skal overstige
en vandmaengde pa 1,3 m3/s i mere end 10 minutter for at blive inkluderet, og afsluttes nar
flowet falder under 0,05 m?/s i mere end 20 minutter. LTS ggr det muligt at identificere de
tidspunkter, hvor regnhaendelser belaster systemet mest. Pa Figur 7.1 ses den simulerede
vandstand for perioden 1980 til 2020.
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Aalborg University
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Figur 7.1. Simuleret vandstand ved et enkelt bassin, for perioden 1980-2020.

Den hgjeste simulerede opmagasineringsvolumen, der kraeves er den 25. juni 1990, hvor der

skal opmagasineres 27.500 m?.

7.3 Fremskrivning af ekstreme regnhaendelser

Analysen daekker over 40 ars periode. Analysen klarleegger, hvilken gentagelsesperiode
heaendelsen svarer til, samt prgver at fremskrive heendelsen til en 100-arshaendelse. Analysen
er gennemfgrt, hvor de 100 stgrste regnhaendelser i serien er identificeret og rangeret
ud fra deres empiriske gentagelsesperiode. Den stgrste heendelse tilskrives en 40-ars
gentagelsesperiode, den naeststgrste en 20-ars, og sa fremdeles. Resultatet kan ses i Figur 7.2.

Ekstrem statistik for Scenarie 1 - Nutid
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@ Volumen ved 100 &r

R%:0,97
Volumen (100 &r): 30.200 m?3

T
10
Gentagelsesperiode [ar]
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Figur 7.2. De 100 stgrste regnhaendelser for Nutid med en fremskrivning til en 100-ars heendelse,
med en logaritmisk-tendenslinje. R?-veerdien er angivet pa grafen, sammen med det beregnede

volumen for en 100-ars heendelse.
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Det har vaeret muligt at lave en god tilpasning med en logaritmisk tendenslinje, med en
R2-vaerdi pa 0,97. Med tendenslinjen har det veeret muligt at fremskrive haendelserne
til en 100-ars hesendelse, for nutiden estimeres det ngdvendige bassinvolumen at veere
30.200 m3. Anvendelsen af de 100 stgrste haendelser i tendenslinjen medfgrer, at mange
mindre haendelser inddrages, hvor den laveste haendelse svarer til en 0,4-ars haendelse. Af
kurven pa Figur 7.2 obseveres, at haendelserne for 20 og 13 ar ligger over kurven. Safremt
der var indraget feerre heendelser, ville det have pavirket fremskrivningen og kunne have
resulteret i et stgrre estimat for volumen.

7.4 Fremtidsscenarier og dimensionering

Der stilles yderligere krav til beskyttelse af jernbanen mod overlgb. Derfor er det undersggt,
hvilken bassinvolumen der kraeves for at tilbageholde en 100-ars haeendelse i fremtidige
klimascenarier.To fremtidige regnserier fra VARDIs-regnvaerktgj er anvendt til at analysere
klimatilpasning for 2040-2080 og 20702110, hvor der er optimeret pa samme parameter
som tidligere, der er fundet folgende regnsier:

e Neer fremtid (2040-2080): Serie 9075, arlig nedbgr 667 mm
e Fjern fremtid (2070-2110): Serie 9101, arlig nedbgr 696 mm

Pa Figur 7.3 vises vandstandene for alle tre regnserier i Bassin 12.

Total volumen for Scenarie 1 - Nutid, Neer- og Fjern fremtid

® Nutid

© Neer fremtid
® Fjern fremtid
40.000 A

30.000 A

20.000

Volumen (m?3)

| | l
10.000 4

ki | ki

01-01 1980 01-01 2000 01-01 2020 01-01 2040 01-01 2060 01-01 2080 01-01 2100
Tid

Figur 7.3. Simulerede vandstande i Bassin 12 for Nutid, Nzer- og Fjern fremtid.

Ligesom for nutiden er de 100 stgrste haendelser udvalgt, rangeret empirisk, og en logaritmisk
tendenslinje er anvendt til fremskrivning, det kan ses pa Figur 7.4 og 7.5
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Figur 7.4. De 100 stgrste regnhaendelser i den Neer fremtid med en fremskrivning til en 100-ars
haendelse, med en logaritmisk-tendenslinje. R2-vaerdien er angivet pa grafen, sammen med det
beregnede volumen for en 100-ars haendelse.

Ekstrem statistik for Scenarie 1 - Fjern fremtid
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Figur 7.5. De 100 stgrste regnhaendelser i den Fjern fremtid med en fremskrivning til en 100-ars
haendelse, med en logaritmisk-tendenslinje. R2-vaerdien er angivet pa grafen, sammen med det
beregnede volumen for en 100-ars haendelse.

Der er igen en god tilpasning med en R%-verdig pa 0,97 og 0,98 for Neer og Fjern fremtid.
Der vil vaere en regnheendelse, der vil overskride den fremskrevne 100-ars haendelse i begge
regnserier. Dette indikerer, at der allerede forekommer haendelser med hgjere intensitet
end statistisk forventet, hvilket understreger klimarelateret usikkerhed.

Der er foretaget en undersggelse af den maksimale vandstand ved simulering med tre 40-ars
regnserier. Det er vigtigt at bemaerke, at der ikke er tale om simulering af en statistisk
100-ars heendelse. For nutiden er den stgrste haendelse i regnserien lidt mindre end en
statistisk 100-ars haendelse, mens den stgrste haendelse i scenarierne Neer og Fjern fremtid
overstiger en statistisk 100-ars haendelse. Den maksimale vandstand for tidsserierne Nutid,
Neer- og Fjern fremtid fremgar af Figur 7.6.
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Figur 7.6. Den maksimale vandstand i rgrene, nar der simuleres med de 3 regn serier, for Nutids,
Neer og Fjern fremtid.

Der vil komme vand pa terraen, nar der regner en 100-ars haendelse, det er der ogsa regnet

med, nar der dimensioneres efter ingen opstuvning ved en 1-ars heendelse. Hvilken del af

projektgrunden der kommer til at blive oversvemmet er ikke blevet undersggt yderligere,

men kunne eventuelt vaere blevet gjort med Mike Flood.

Der vil i det naeste afsnit blive simuleret videre, med bassinvolumen fremskrevet til en

100-ars haendelse. Derfor er bassinvolumen forskelligt alt efter, om der simuleres for Nutid,

Neer- eller Fjern fremtidsregnserie. De forskellige volumener kan ses i Tabel 7.1

Tabel 7.1. Bassinvolumen simuleret med forskellige tidsserier.

Tidsserie Bassin volumen [m?]
Nutid 30.200
Neer fremtid | 37.200

Fjern fremtid | 44.700
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Senarie 2: Serie forbundet
lokal passiv udledning

Der analyseres et system med flere serieforbundne bassiner, hvor afstrgmningen fra hvert
opland ledes videre til det naeste bassin nedstrgms. Der er tilsluttet et opland til hvert
bassin, som vist i principskitsen i Figur 8.1.

C

T

HH \Op‘)strﬁms regnvandsbassin
S -

-
Ll /

/

d Indlgb

Udlab

Regnvandsbassin

i

Befeestet areal

Recipient

Figur 8.1. Principskitse af et befaestet opland, hvor vandet fores til et vadt regnvandsbassin og
derefter videre til et nedstrgms bassin, for det ledes til recipienten.

I det fglgende afsnit analyseres, hvordan systemet pavirkes, nar der placeres flere bassiner,
som er serieforbundne.

8.1 Dimensionering og fordeling af volumen

Der etableres 18 bassiner svarende til de 18 planlagte grgnne omrader, hvor et bassin
kan anleegges rekreativt uden at optage byggegrund. Bassinernes placering og antal tager
udgangspunkt i [Begsted, 2024], som preesenterer et forslag til mulige placeringer, der
videreudvikles i dette projekt. Da terreenet er skranende, ma der enten anlaegges diger eller
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graves dybere for at holde pa vandet. Der anvendes den samme oplandsinddeling som vist
i Figur 6.2.

En ny hydraulisk model er opbygget med 18 mindre bassiner, der er forbundet sadan at
vandet kan stromme ved hjelp af gravitation. Bassinvolumenerne er fastlagt proportionalt
med stgrrelsen af hvert opland. Sa hvert bassin har det samme volumen pr. red. ha, men
hvilket volumen der er ngdvendigt pr. red ha, er forskelligt for hver regnserie. Placeringerne
af bassinerne kan ses pa Figur 8.2, og de forskellige volumener for hver regnserie fremgar
af Tabel 7.1.

@® Brend
] . 8 Bassin
- A udicb

o I projekt omréde

Figur 8.2. Oversigt over placeringen af bassiner, samt spjeeld til udledning.
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Tabel 8.1. Volumen for hvert bassin for Nutid, Nzer- og Fjern fremtid. Bassin 8 og 13 er ikke
inkluderet i modellen, hvorfor det fremstar, som om der er 20 bassiner.

Bassin Nutid [m?®] | Neer fremtid [m3] | Fjern fremtid [m3]
Bassin 1 1.620 1.944 2.403
Bassin 2 1.718 2.062 2.548
Bassin 3 1.170 1.404 1.736
Bassin 4 491 590 729
Bassin 5 1.600 1.920 2.373
Bassin 6 1.982 2.379 2.940
Bassin 7 1.574 1.889 2.335
Bassin 9 1.802 2.163 2.674
Bassin 10 1.700 2.040 2.521
Bassin 11 1.548 1.858 2.297
Bassin 12 3.081 3.698 4.571
Bassin 14 86 104 128
Bassin 15 122 146 180
Bassin 16 2.193 2.631 3.253
Bassin 17 3.634 4.360 5.390
Bassin 18 3.035 3.642 4.502
Bassin 19 1.595 1.914 2.366
Bassin 20 1.048 1.257 1.554
Samlet 30.200 37.200 44.700

Den samlede udledningstilladelse pa 700 L/s er fordelt proportionalt mellem bassinerne
baseret pa oplandsarealerne. Den samlede udledning fra eventuelle oplandsbassiner er
beregnet, sa der er ens udledning pr. red ha. Der bruges samme linzere udlgbskurve som
ved udlgbet fra Bassin 12, hvor den fgrst opnar maksimal udledning ved fuldtlgbene ror.
De tre regnserier for Nutid, Neer- og Fjern fremtid anvendes pa det nye system for at
vurdere, om der er behov for yderligere volumen, nar bassinerne spredes ud over omradet.

Analysen tager udgangspunkt i den simpleste styringsmetode: lokal passiv styring.
Vandflowet reguleres derfor udelukkende af tyngdekraften — uden brug af sensorer eller
ventiler. Dette minimerer risikoen for systemfejl og gor lgsningen lettere at implementere
[Schutze et al., 2004].

8.2 Simulering og resultater fra LTS

Der undersgges, hvilken effekt det har pa systemet at tilfgje flere regnvandsbassiner.
Undersggelsen sammenlignes med Scenarie 1, hvor der kun er ét bassin. Der er gennemfort
LTS-simuleringer for alle tre regnserier for at identificere, hvilke haendelser der belaster
systemet mest. I denne analyse er volumen fra alle bassiner lagt sammen for hvert tidsskridt
for at finde det samlede volumen. Resultaterne sammenlignes med Scenarie 1 og fremgar
af Figur 8.3. De resterende regnserier kan ses i sektion A.1.
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Total volumen for Scenarie 1 og Scenarie 2 for Nutid fremtid

« Scenarie 1: Total volumen
« Scenarie 2: Total volumen
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Figur 8.3. Der er kgrt LTS pa Scenarie 2 for Nutids regn, hvor det totale volumen for alle
bassinerne er fundet, der er sammenlinget med Scenarie 1.

Nar der er kgrt LTS pa systemet med passiv udledning, ses det, at der ved de stgrste
heendelser skal opmagasineres mindre volumen. Dette indikerer, at en decentral tilgang
med passiv styring reducerer opmagasineringsbehovet ved ekstreme haendelser.

8.3 Fremskrivning til 100-ars hsendelser

Der er fremskrevet pa samme made som i Scenarie 1, for hver haendelse er det samlede
bassinvolumen beregnet som summen af volumen fra alle 18 bassiner. Disse data anvendes til
at fremskrive et estimat for opmagasineringsbehovet ved en 100-ars haendelse. Resultaterne
vises som uafhaengige haendelser i Figur 8.4 og sektion A.2.

Nar haendelserne udvalges som de 100 stgrste i hvert bassin for serielt forbundne bassiner,
er det ikke sikkert, at hvert bassin bliver belastet af den samme hesendelse. Derfor er det
heller ikke ngdvendigvis den samme heaendelse, der bliver lagt sammen, nar man udveelger
de stgrste haendelser for hvert bassin. Det betyder, at det samlede volumen kan blive hgjere,
nar heendelserne optreeder uatheengigt af hinanden. For at undersgge dette er de 100 storste
heendelser for bassin 12 identificeret, og de tilhgrende tidspunkter er anvendt til at beregne
volumen i de gvrige bassiner. Dette er vist som ”Bassin 12-tidspunkter”pa Figur 8.4 og i
sektion A.2.
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Ekstremstatistik - Sammenligning af udvaelgelsesmetoder for Scenarie 2 - Nutid
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Figur 8.4. De 100 stgrste regnhaendelser i den Nutid fremskrevet med to metoder, afthsengelig
og uafhaengelige af tidspunkter. Fremskrevet til en 100-ars haendelse, baseret pa en logaritmisk
tendenslinje. R2-vaerdien er angivet pa grafen sammen med det estimerede volumen for en 100-ars
haendelse.

Ved sammenligning med Scenarie 1 fremgar det, at der skal opmagasineres mindre volumen
i Scenarie 2, nar der fremskrives til en 100-ars heendelse for begge metoder.

Selvom nzesten alle datapunkter for ”Bassin 12-tidspunkter”har lavere volumen, resulterer
metoden i en stejlere tendenslinje sammenlignet med de uafhaengige haendelser. Dette
medfgrer en hgjere fremskrivning til en 100-ars haendelse.

8.4 Fyldningsgrad og udnyttelse af bassinkapacitet

Til sammenligning af unyttelsen af bassinvolumen er de to stgrste hzendelser for hver
regnserie udvalgt — det vil sige de haendelser, hvor systemet er mest belastet. Da der ikke
findes en entydigt defineret 100-ars haendelse i de anvendte tidsserier, anvendes disse stgrste
haendelser som et estimat.

Vandstanden i de 18 bassiner er omregnet til volumen og summeret for hvert tidspunkt for
at beregne det samlede opmagasineringsvolumen. Dette sammenlignes med den ngdvendige
volumen i Scenarie 1. Resultaterne fremgar af Figur 8.5 samt bilag sektion A.3.
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Volumen for hvert bassin og total volumen for et bassin og 18 bassiner (01-07-2005 - 08-07-2005)
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= Scenarie 2: Total volumen
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Figur 8.5. Sammenligning af opmagasineret volumen for Scenarie 1 med ét bassin og Scenarie 2
med 18 passivstyrede bassiner. Den sekundaere akse viser volumenet i hvert af de 18 bassiner.

Af grafen fremgar det, at det samlede opmagasineringsvolumen i Scenarie 2 — med flere
bassiner fordelt i omradet — er mindre. Forsinkelse i oplandet bidrager til, at behovet
for opmagasinering pa det kritiske tidspunkt reduceres. Det kan observeres, at nar der
benyttes flere sma bassiner, sker tgmningen hurtigere ved lav vandstand. Derfor vil koblede
haendelser have en mindre indflydelse pa dimensioneringen af bassinerne, da bassinet nar
at blive mere tomt inden naeste haendelse.

Derudover er det undersggt, hvordan vandstanden i rgrene pavirkes, nar der tilfgjes flere

bassiner. Her er den maksimale vandstand for de tre regnserier analyseret, hvilket fremgar
af Figur 8.6.
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Figur 8.6. Den maksimale vandstand i rérene ved simulering med tre regnserier for Nutid, Neaer-
og Fjern fremtid.

Resultaterne viser, at der ikke opstar opstuvning til terrzen ved tilfgjelsen af flere bassiner.
Hvert bassin er dimensioneret til at handtere en 100-arshaendelse for henholdsvis Nutid,
Neer og Fjern fremtid.

Bassinvolumenet er dimensioneret ud fra, at de har det samme bidragende opland, og
derfor burde bassinerne blive lige fyldte, hvis de var parallelt koblet. Da bassinerne i stedet
er seriekoblede, behgver det dog ikke veere tilfseldet. Der er derfor risiko for, at nogle af
bassinerne bliver mindre fyldte, mens andre flyder over. Derfor undersgges fyldningsgraden
i hvert enkelt bassin for de to stgrste heendelser i hver tidsserie. Her analyseres forholdet
mellem det aktuelle volumen i hvert bassin og dets maksimale kapacitet for at vurdere,
hvor effektivt bassinerne udnyttes i hvert tidsskridt. Resultaterne fremgar af Figur 8.7
samt bilag sektion A.4.
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Fyldningsgrad for hvert bassin, for perioden 02-07-2005 - 03-07-2005
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Figur 8.7. Fyldningsgrad i procent for hvert bassin under udvalgt regnhaendelse i Scenarie 2.

Arsagen til, at Bassin 14 og 15 ikke bliver lige sa fyldte som de gvrige, er, at de er meget
sma. Det har ikke veeret muligt at opretholde samme udformning med 1,5 meters dybde og
en skraning pa 1:5, og derfor er disse bassiner blevet overdimensioneret. Der ses en variation
i fyldningsgraden mellem bassinerne, og det er undersggt, om der er en sammenhaeng
mellem bassinets placering i systemet og dets udnyttelsesgrad.

Den maksimale fyldningsgrad for hver af de seks haendelser er anvendt til at beregne et
gennemsnit for hvert bassin. Dette er visualiseret pa et kort for at identificere eventuelle
mgnstre i udnyttelsesgraden afhzengigt af placering i systemet, som det ses i Figur 8.8.
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Figur 8.8. Kort over systemet med angivelse af den gennemsnitlige maksimale udnyttelse af
bassinvolumen under de udvalgte regnhaendelser.

Det mest fyldte bassin i systemet er det sidste bassin fgr udlgbet. Her strgmmer vandet
fra alle opstrgmsbassiner, samtidig med at det har et relativt stort tilknyttet opland. De
neestmest fyldte bassiner er Bassin 4 og Bassin 18. Begge modtager tillgb fra ét eller flere
andre bassiner. Bassin 18 har et stgrre opland og derfor et volumen, der afspejler dette.
Bassin 4 har derimod et mindre opland og et tilsvarende lavere volumen, men modtager
betydelige meengder vand fra opstrgms bassiner. Derfor vil vandstanden her stige hurtigere,
hvis der tilfores ekstra vand tidligt i en regnhaendelse.

Ud fra Figur 8.8 og Figur 8.7 ses det, at bassiner uden opstrgms tillgb har et ubenyttet
potentiale for yderligere opmagasinering under store regnhsendelser. Dette potentiale
kan udnyttes ved at reducere volumen af disse bassiner og i stedet gge kapaciteten i
de nedstrgms bassiner. Alternativt kan man implementere global aktiv styring, hvor
vandstanden i de enkelte bassiner overvages, og udledningen reguleres dynamisk for at
sikre optimal udnyttelse af bassinkapaciteten. Dette vil blive behandlet i naeste afsnit.
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Scenarie 3: Globalt reaktiv
styring

Dette afsnit undersgger anvendelsen af global reaktiv styring for at sikre, at ingen bassiner,
iseer de hgjtliggende, star tomme, mens det sidste bassin inden udlgb ved Bassin 12 risikerer
at flyde over.

9.1 Styringsstrategi og raekkefglge for udledning

Styringen baseres pa vandstanden i det sidste bassin fgr udlgbet, Bassin 12, som fungerer
som systemets overordnede styringsparameter. Formalet er at sikre, at udledningen fra de
hajest beliggende bassiner stoppes i tide, sa Bassin 12 ikke flyder over, mens andre bassiner
star tomme. Da systemet er baseret pa gravitation, kan vand alene bevaege sig nedstrgms,
er det ngdvendigt at styre udledningen i en raekkefglge, der prioriterer at fylde de hgjest
placerede bassiner fgrst.

Styringsstrategien indebzerer, at bassinerne lukker for udledning i reekkefglge fra det hgjest
beliggende bassin til det lavest beliggende. Denne raekkefglge svarer ogsa til den raekkefglge,
bassinerne tgmmes i efter en ekstrem haendelse, hvor alle bassiner er fuldt opfyldte. Bassin
1 lukker fgrst for udledning, nar vandstanden i Bassin 12 overstiger 0,8 m. De resterende
bassiner lukker efter samme raekkefslge, med en stigning i aktiveringstrinnet pa 0,03 m.
Det betyder, at det sidste bassin i rackken, Bassin 11, lukker ved en vandstand pa 1,27 m.
Nar vandstanden i Bassin 12 overstiger 0,8 m, er det ud fra vandbrase udledningskurven
muligt at udnytte den maksimale udlgbstilladelse pa 700 1/s fuldt ud. Vandstandene, hvor
de enkelte bassiner lukker for udlgb, fremgar af Tabel 9.1, samt kan det ses Figur 9.1 viser
den rzkkefglge, hvori bassinerne tgmmes.
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Figur 9.1. Styret udledning, hvor det fremgar i hvilken reekkefglge bassinerne tgmmes. Raekkefglgen
angives ved tal, hvor 1 er det forste bassin.

Tabel 9.1. Vandstand i bassin fgr hvert bassin starter for udledning igen, hvor 1 starter tgmning
forst til Bassin 12.

Rakkefolge | Bassin Vandstand [m)]
1 Bassin 11 1,27
2 Bassin 14 1,24
3 Bassin 15 1,21
4 Bassin 10 1,18
5 Bassin 16 1,15
6 Bassin 9 1,12
7 Bassin 17 1,09
8 Bassin 18 1,06
9 Bassin 7 1,03
10 Bassin 6 1,00
11 Bassin 5 0,97
12 Bassin 19 0,94
13 Bassin 4 0,91
14 Bassin 3 0,88
15 Bassin 2 0,85
16 Bassin 20 0,82
17 Bassin 1 0,80

Hvis et bassin er ved at blive overfyldt, er der etableret en styring, sa der sker et stort
udlgb fra bassinet pa 100 1/s/red ha. Dette sikrer, at hvis der er plads i de nedstrgms
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bassiner, kan vandet flyttes derhen. Det er muligt, at udlgbet ikke er stort nok til at tgmme
bassinet hurtigt nok, men hvis det laves for stort, kan det medfgre en for hurtig fyldning
af det nedstrgmsbassin, som igen vil fgre til, at bassinet flyder over.

Ved mindre regnhaendelser holdes alle bassiner abne med en konstant udledning pa 20
1/s/red ha, til at sikre tgmning af bassinerne. Styringsstrategien er opsummeret i Tabel 9.2.

Tabel 9.2. Styringslogik for alle bassiner undtagen Bassin 12

Nr. | Hvis Aktion
1 | Vandstanden i eget bassin overstiger 1,48 | Start udledning svarende til 100 1/s/red ha
m

2 Vandstanden i Bassin 12 overstiger et | Luk for udlgb fra eget bassin
bestemt niveau (se Tabel 9.1)
3 Ingen af ovenstaende betingelser er opfyldt | Hold spjeeldet aben med konstant udledning
pa 20 1/s/red ha

Det er undersggt, hvilken effekt denne styringsstrategi har pa systemet.

9.2 LTS-simuleringer af global reaktiv styring

Der er kgrt LTS-simuleringer pa systemet for at undersgge, om tidspunkterne med hgj
opmagasineringsvolumen i Scenarie 3 er de samme for Scenarie 1 og 2. Den simulerede
vandstand kan ses i Figur 9.2, Figur B.2 samt i bilag Bilag B.

LTS over total volumen for Scenarie 1 og Scenarie 3 - Nutid
« Scenarie 1: Total volumen
« Scenarie 3: Total volumen
15000 -
:
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Figur 9.2. Der er kgrt LTS pa Scenarie 3 for Nutid fremtids regn, hvor det totale volumen for alle
bassinerne er fundet, det er sammenlinget med Scenarie 1.
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LTS over total volumen for Scenarie 2 og Scenarie 3 - Nutid
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Figur 9.3. Der er kgrt LTS pa Scenarie 3 for Nutid fremtids regn, hvor det totale volumen for alle
bassinerne er fundet, det er sammenlinget med Scenarie 2.

Visuelt ligner det, at opmagasineringsvolumen bliver lavere for de store haendelser ved
Scenarie 3, end ved beregning med et stort bassin som i Scenarie 1, og det er muligt at
opretholde en hgj udledning i lzengere tid. I nogle tilfeelde kreeves der mindrereduceres
behovet for opmagasineringsvolumen, mens volumen i andre tilfaelde overstiger behovet
sammenlignet med Scenarie 2.

9.3 Fremskrivning til ekstreme regnhaendelser

Der er igen foretaget en fremskrivning af bassinvolumen til en 100-ars haendelse. Begge
tidligere anvendte metoder — med henholdsvis uafheengige heendelser og tidsafhaengelig fra
Bassin 12 — benyttes til at vurdere effekten pa fremskrivningen, det kan ses pa Figur 9.4
samt i sektion B.1.
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Ekstremstatistik - Sammenligning af udvaelgelsesmetoder for Scenarie 3 - Nutid
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Figur 9.4. De 26 stgrste regnhaendelser i den naere fremtid med en fremskrivning til en 100-ars
haendelse, med en logaritmisk tendenslinje. R?-veerdien er angivet pa grafen sammen med det
beregnede volumen for en 100-ars haendelse.

Hvis man sammenligner Scenarie 3 med opmagasineringsvolumen for de uafhsengige
haendelser med Scenarie 1 og 2, ses det, at der generelt skal bruges mere volumen for at
tilbageholde den samme heaendelse, ud fra begge metoder — med undtagelse af uafhaengelige
haendelser for Scenarie 1 Nutid. Det indikerer, at implementering af global reaktiv styring
er mindre effektiv ud fra denne analysetilgang.

9.4 Fyldningsgrad for udvalgte ekstrem hasendelser

Den globale reaktive styringseffekt pa fyldningsgraden er analyseret under de to mest
ekstreme regnhaendelser i hver regnserie. Her er fyldningsgraden blevet analyseret for at
vurdere mulighederne for at opmagasinere mere vand i bassinet under ekstreme haendelser.
Dette ses for Nutid, for den stgrste haendelse i 1990, i Figur 9.5, og gvrige store haendelser
kan ses i sektion B.2.
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Fyldningsgrad for hvert bassin for Scenarie 3 - arstal 1990
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Figur 9.5. Fyldningsgraden af hvert bassin, under en ekstrem hsendelse.

Det ses, hvordan bassinerne forbliver fyldte, indtil de foregaende bassiner er blevet tgmt.
Styringsstrategien kan med fordel finjusteres, da der er et problem med, at Bassin 14 og 15
tgmmes for hurtigt. Det betyder, at bassinernes volumen ikke udnyttes optimalt. Da det
primeert drejer sig om de mindste bassiner, er potentialet for yderligere volumenfrigivelse
ved finjustering relativt begreenset. Nar styringsstrategien justeres, er det vigtigt, at den
ikke kun optimeres til én bestemt regnhsendelse, men fungerer effektivt under alle stgrre
haendelser.

Hvis man sammenligner LTS-resultaterne for Scenarie 2 og 3, ses det, at der ved nogle
af de store heaendelser kraeves mindre opmagasineringsvolumen i Scenarie 3, mens der ved
andre haendelser skal opmagasineres mere. Derfor er gevinsten ved global reaktiv styring
for optimering af det hydrauliske system under ekstreme hsendelser ikke entydigt stor.
Det er i hgjere grad volumen, der er afggrende for tilbageholdelse af regnvand end selve
styringsformen. Den stgrste gevinst opnas derfor ved at anlegge passiv udledning, iseer i
forhold til den ggede kompleksitet, som global reaktiv styring medfgrer.

P4 trods af den begraensede hydrauliske fordel rummer global reaktiv styring potentiale i
forhold til vandkvalitet og opholdstid. Nar udledningstilladelsen er 20 1/s/red ha, bliver
opholdstiden for vandet i bassinerne meget kort. Det betyder, at bundfzeldningen af
forurenende stoffer reduceres. Derfor vil det blive undersggt, om global reaktiv styring
kan bidrage til gget opholdstid og dermed forbedret tilbageholdelse af forurenende stoffer,
samtidig med at systemet stadig kan handtere ekstreme haendelser.
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Scenarie 4:
Tilbageholdelse af
forurenende stoffer

I det folgende afsnit undersgges muligheden for at forlaeenge opholdstiden for at tilbageholde
forurenende stoffer under en regnhszendelse, som forekommer hyppigt. Ved at szenke
udledningshastigheden kan der ske gget bundfseldning i bassinet, for vandet ledes videre
til fjorden. Det er ogsa muligt, ved hjelp af styring, at have et primeert bassin, hvor
stgrstedelen af bundfzeldningen foregar. Dette ggr vedligeholdelsen bade lettere og billigere,
da oprensning kun behgver at foretages i ét bassin i stedet for i samtlige 18 bassiner.

I et tidligere projekt blev der undersggt, hvordan fjernelsen af suspenderet stof, fosfor
og kvelstof pavirkes, nar flere bassiner seriekobles. Projektet havde et referencesystem
bestaende af ét bassin for at undersgge fjernelseseffekten for et traditionelt system. Derefter
blev forsggsopstillingen udvidet til at omfatte to yderligere bassiner per opland. Vandet
blev her ledt videre med en hgj udledning pa 20 1/s/red ha ned til et nedstrgms bassin
med stgrre opmagasineringsvolumen. Fra dette bassin blev vandet udledt til recipient
med en reduceret hastighed pa 1 1/s/red ha. Forsggsopstillingen kan ses i Figur 10.1.
Modelberegninger viste, at fjernelsen af suspenderet stof, fosfor og kveelstof gges, nar flere
bassiner seriekobles [Nielsen, 2017].
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Nedstrgms regnvandsbassin
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Opstrgms regnvandsbassin

Befeestet areal

Figur 10.1. Principskitse fra tidligere rapport omkring fjernelse af forurenende stoffer ved brug af
seriekoblede bassiner. Figuren viser maksimal vandfgring mellem bassinerne og til recipient.

I dette projekt er der derfor udviklet en styringsstrategi, hvor der ved sma regnhaendelser
udledes 20 1/s/red ha fra Bassin 7 og 16 til Bassin 12, hvor udledningen til recipient
er begraenset til 1 1/s/red ha. Der anvendes global reaktiv styring til at sikre den lave
udledning under normale forhold, med mulighed for at gge udledningen ved ekstreme
haendelser sasom en 100-ars regn. Dette sikrer, at udledningstilladelsen udnyttes fuldt ud.

10.1 Modelopstilling og reduceret areal

Der er valgt at opstille en forsimplet model, som kun inkluderer tre bassiner for at skabe
et mere overskueligt overblik over systemets funktion. Placeringen af bassinerne fremgar
af Figur 10.2. Det vil veere muligt at erstatte Bassin 7 og 16 med flere mindre bassiner,
ligesom det blev gjort i Scenarie 2 og 3.
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‘w;‘ A 8 Bassin
A udieb
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_—|=Rer
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Figur 10.2. Oversigt over placeringen af bassiner samt spjeeld til udledning.

Det reducerede areal for hvert bassin er beregnet under antagelse af, at 70% af de grgnne
omrader er befestede. Den procentvise fordeling fremgar af Tabel 10.1.

Tabel 10.1. Reduceret areal pr. bassin.

Bassin Reduceret areal [-]
Bassin 7 | 34%
Bassin 12 | 33%
Bassin 16 | 33%

Det befeestede areal er ligeligt fordelt i hvert omrade, og derfor skal der ikke tages saerlige
hensyn til et specifikt omrade ved dimensionering af bassinerne.

10.2 Dimensionering af Bassin 12

I tgrvejr ophobes forurenende stoffer pa overflader, hvilket kan fgre til hgje koncentrationer
i den fgrste del af en regnheendelse — det sakaldte first flush-princip. Det er derfor vigtigt
at tilbageholde den forste del af nedbgren. Bassin 12 dimensioneres saledes til at kunne
tilbageholde en 1-ars regnheendelse. Dette sikrer, at stgrstedelen af den arlige nedbgr kan
opmagasineres i Bassin 12, uden at der er behov for at benytte opmagasineringsvolumen i
de gvrige bassiner. Det muligggr samtidig en alternativ anvendelse af de gvrige bassiner til
rekreative formal, sasom legepladser.
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Til dimensioneringen af Bassin 12 er der regnet med en udledning pa 1 1/s/red ha og en
1-ars regnheendelse. Beregningerne er foretaget ved hjeelp af SVK’s dimensioneringsark
for Holbaek. De anvendte nedbgrskonstanter til regnkurven fremgar af Tabel 10.2. Der er
regnet med et befaestet areal pa 72,4 ha. Der er ikke medregnet en egentlig sikkerhedsfaktor,
men en andel af det permeable areal er inkluderet i det befasestede areal i beregningen. Det
ngdvendige volumen fremgar af Figur 10.3.

Tabel 10.2. Nedbgrskonstanter

0,73 [] | 14.043 [I/s/ha]

Dimensionering af bassin
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Figur 10.3. Dimensionering af regnvandsbassin med forskellige regnintensiteter afheengigt af
regnvarigheden, til en 1-ars haendelse.

Dette betyder, at Bassin 12 skal have et volumen pa 16.850 m? for at kunne tilbageholde
en 1-ars haendelse. Det resterende opmagasineringsvolumen fordeles mellem Bassin 7 og 16
og afhaenger af, hvilken regnserie der dimensioneres efter.

10.3 Styringsstrategi

Bassin 12 er udstyret med bade et spjald og en vandbremse. Dette sikrer, at den maksimale
udledning begraenses til 700 1/s, samtidig med at der opnas leengere opholdstider under
mindre regnheendelser. For at undga for stor opstuvning i Bassin 12 abner spjaldet
helt, nar vandstanden overstiger 1 meter. Da en lavere udledningstilladelse gger risikoen
for koblede haendelser, er det valgt, at nar spjeeldet fgrst er abnet, forbliver det abent,
indtil vandstanden igen er under 0,4 meter. Store regnhaendelser er ikke afggrende for
tilbageholdelsen af forurenende stoffer, da vandet bliver fortyndet. Tgmning af bassinet
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ned til 0,4 m sikrer dog, at koblede haendelser far mindre betydning for bassinets samlede

kapacitet. Styringen af Bassin 12 kan opsummeres i fglgende styringstrin:

Tabel 10.3. Styringslogik for Bassin 12.

Nr. | Hvis Aktion

1 Vandstanden i Bassin 12 overstiger 1 m Abn spjeeldet

2 Vandstanden overstiger 0,4 m, og spjaldet | Bevar spjeldet abent
er abent
3 Vandstanden overstiger 0,56 m Luk delvist for spjeeldet, sa udledningen
svarer til 1 1/s/red ha
4 Ingen af ovenstaende betingelser er opfyldt | Hold spjeeldet abent til 1 1/s/red ha

Der er ogsa implementeret styring i Bassin 7 og 16 for at sikre optimal drift ved mindre
regnhaendelser. Tidligere undersggelser viser, at flere forurenende stoffer tilbageholdes,
nar udledningen fra opstrgmsbassinerne holdes pa 20 1/s/red ha. Denne veerdi er derfor
valgt som standardindstilling. Hvis vandstanden i Bassin 12 overstiger 1,1 meter, lukkes
udledningen fra Bassin 7 og 16. Da Bassin 12 pa dette tidspunkt allerede har &abnet for
den fulde udledning, bgr Bassin 12 ikke blive mere fyldt end de opstrgmsbassiner, da dets
bidragsareal er reduceret til en tredjedel.

Hvis Bassin 7 og 16 fyldes helt op, mens vandstanden i Bassin 12 stadig er over 1,1 meter i
Bassin 12, abnes de for at sende op til 100 1/s/red ha til Bassin 12. Derved vil risikoen for
overlgb veere stgrst i Bassin 12. En alternativ strategi kunne veere at undersgge vandstanden
i Bassin 12, nar Bassin 7 og 16 nar hgje vandstands niveauer, for at sikre, at der er plads
til yderligere vand. Dette giver mulighed for at veelge, hvilket omrade der skal prioriteres i
tilfeelde af oversvgmmelse. Styringstrinene for Bassin 7 og 16 fremgar af fglgende:

Tabel 10.4. Styringslogik for Bassin 7 og 16.

Nr. | Hvis Aktion

1 | Vandstanden i eget bassin (7 eller 16) | Seet udlgb til 100 1/s/red ha
overstiger 1,45 m
2 Vandstanden i Bassin 12 overstiger 1,1 m | Luk spjeldet for udlgb fra eget bassin
3 | Ingen af ovenstaende betingelser er opfyldt | Hold udlgb pa 20 1/s/red ha

10.4 Undersggelse af opholdstiden i regnvandsbassinet

Det er undersggt, om en lavere udledning, indtil vandstanden i Bassin 12 overstiger 1 m,
skaber laengere opholdstid. Der er derfor analyseret et tilfeeldigt ar — valgt som midteraret i
regnserien for hver tidsperiode. Resultatet er sammenlignet med opholdstiden under passiv
styring som i Scenarie 2. Vandstanden vises i Figur 10.4 og sektion C.1.
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Figur 10.4. Summen af volumen, der bliver opmagasineret for Scenarie 2 og 4. Det maksimale
volumen er 30.000 m3, hvorefter der sker overlgb.

Det ses, at vandstanden iszer i vintermanederne bliver hgjere, da der forekommer koblede
hzendelser. Om sommeren, nar der opstar kraftige regnskyl, sker der forst en stor udledning,
nar vandstanden i Bassin 12 overstiger 1 m. Derfor skal der opmagasineres mere vand for
at tilbageholde den samme haendelse.

Ved sammenligning af Nutid, Neer- og Fjern fremtid har Bassin 12 det samme volumen i
alle regnserier. Derimod er opmagasineringsvolumenet i Bassin 7 og 16 stgrre i den naere
og fjerne fremtid. Dette resulterer i laengere opmagasineringstider, idet haendelser, der
tidligere blev hurtigt afledt i Scenarie 2, nu kreever stgrre kapacitet i Scenarie 4 — primaert
som fglge af koblede haendelser.

10.5 LTS-simulering

Der er foretaget en LT'S-analyse for hele regnserien for at undersgge, om det er de samme
haendelser, der belaster systemet under denne styringsstrategi. Resultaterne fremgar af
Figur 10.5, Figur 10.6, sektion C.2 og sektion C.3.
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Figur 10.5. Summen af volumen, der bliver opmagasineret for Scenarie 1 og 4. Det maksimale
volumen er 30.200 m3, hvorefter der opstar overlgb.
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Figur 10.6. Summen af volumen, der bliver opmagasineret for Scenarie 2 og 4. Det maksimale
volumen er 30.200 m?3, hvorefter der opstar overlgb.

Sammenlignet med Scenarie 1, hvor der kun er ét bassin, kan det ses, at der kraeves mindre
opmagasineringsvolumen for mange af haendelserne i Scenarie 4. Der er dog enkelte tilfeelde
med koblede haendelser, hvor behovet for volumen overstiger dimensioneringen i Scenarie 1.

10.6 Fremskrivning til ekstreme regnhandelser

Der er igen forsggt at fremskrive volumen til en 100-ars haendelse for at vurdere, hvor
meget mere der skal opmagasineres, nar der anvendes styring med fokus pa tilbageholdelse
af forurenende stoffer. Fremskrivningen er udfgrt bade tidsuafheengigt og tidsafheengigt.
Resultaterne kan ses i Figur 10.7 og sektion C.4.
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Figur 10.7. De 100 storste regnhaendelser i den neere fremtid med en fremskrivning til en 100-ars
heaendelse, vist med en logaritmisk tendenslinje. R?-veerdien er angivet pa grafen sammen med det
beregnede volumen for en 100-ars haendelse.

Ved fremskrivning med de samme metoder som tidligere til en 100-ars haendelse ses det, at

der skal opmagasineres markant mere volumen med denne lgsning. Den lave udledning i

begyndelsen af haendelsen medferer, at det er ngdvendigt at tilbageholde mere vand for at

handtere samme regnhaendelse.

10.7 Udnyttelse af Volumen

Det er undersggt, hvor effektivt volumen udnyttes under ekstreme heendelser. De to stgrste

heendelser fra LTS-analysen for hver regnserie er analyseret med fokus pa vandstanden i

hvert bassin. Resultaterne fremgar af Figur 10.8, 10.9 og sektion C.5.

Simuleret endring i vandstand for Bassin 7, 12 og 16 for Scenarie 4 - Nutid
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Figur 10.8. Vandstanden i Bassin 7, 12 og 16 under en stor regnhandelse.
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1,60

1,40 4

Vandstand aendring (m)
o
o
o

o
>
S

e
N
o

o
o
S

—— Bassin 7
~——— Bassin 12
—— Bassin 16
== Overleb

01-07 2005 02-07 2005

03-07 2005

04-07 2005

Tid

05-07 2005

06-07 2005

07-07 2005 08-07 2005

Figur 10.9. Vandstanden i Bassin 7, 12 og 16 under en stor regnheendelse.

De enkelte bassiners volumen udnyttes effektivt ved store regnhzendelser. Systemet er

konstrueret saledes, at vand fra Bassin 7 og 16 automatisk ledes til Bassin 12, nar

vandstanden i disse overstiger 1,45 m.Som fglge heraf kan der opsta overlgb i Bassin

12 under ekstreme hzendelser, hvis det samlede tilfgrte volumen overstiger dets kapacitet.

10.8 Opholdstid

Der kigges pa, hvornar opholdstiden bliver lsengst i de forskellige scenarier. Det

gennemsnitlige volumen og udlgbsflow fra Bassin 12 er brugt til at beregne opholdstiden for

bassinet eller bassinerne. Beregningerne er baseret pa simuleringer over et tilfzeldigt ar, valgt

som midteraret i regnserien. Det gennemsnitlige volumen, udlgbsflowet og opholdstiden

fremgar af Tabel 10.5.

Tabel 10.5. Gennemsnitligt
klimascenarier.

volumen, udlgbsflow og opholdstid for scenarier 1-4 under tre

Klimascenarie | Scenarie | Volumen | Flow ud | Opholdstid
[m?] [m?3 /s] [dogn]
1 1.430 0,014 1,16
‘ 2 460 0,014 0,38
Nutid 3 552 0,015 0,43
4 1.697 0,014 1,37
1 1.773 0,014 1,50
_ 9 542 0,013 0,38
Neer fremtid 3 449 0,014 0,37
4 1.994 0,014 1,69
1 2.028 0,012 2,00
_ _ 2 616 0,012 0,60
Fjern fremtid 3 625 0,013 0,57
4 2.022 0,012 1,93
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Opholdstiden i Scenarie 4 er op til tre gange lezengere end i Scenarie 2 og 3, hvilket forventes
at forbedre bundfseldningen betydeligt. I Scenarie 1 er den gennemsnitlige opholdstid lang,
hvilket skyldes, at der holdes en vandstand, der bevares i lang tid, fordi udlgbshastigheden
bliver meget lav, selvom der stadig er vand tilbage i bassinet. Den stgrste bundfzeldning sker,
nar store vandmaengder tilbageholdes i leengere tid, frem for nar sméa meengder fastholdes
over leengere perioder. Derfor forventes en bedre rensning i Scenarie 4, da der tilbageholdes
store maengder vand umiddelbart efter haendelser, sammenlignet med Scenarie 1, hvor lidt
vand fastholdes over leengere tid efter en regnhaendelse. Selvom opholdstiden er omtrent
den samme, vil rensningen saledes veere bedre i Scenarie 4.
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Diskussion

11.1 Opstuvning til terreen og rgr diamter

I modellen blev der observeret opstuvning i brgndene, nar der kun var ét bassin i Scenarie
1. Denne opstuvning skyldes, at al regnvand skulle transporteres pa en gang gennem
hovedledningerne til ét samlet lavpunkt, hvilket skabte et hydraulisk pres og dermed
opstuvning. Nar der derimod blev tilfgjet flere bassiner fordelt rundt pa grunden, forsvandt
denne opstuvning til terrzen. I stedet blev vandet tilbageholdt og midlertidigt opmagasineret
i bassinerne, hvilket medfgrte en mere jeevn belastning af ledningssystemet.

Det skal dog bemaerkes, at modellen udelukkende indeholder hovedledninger og ikke de
mindre stikledninger. Det er derfor muligt, at der i en mere detaljeret model kan forekomme
lokal opstuvning i disse mindre ledninger.

Derudover er alle ledninger i modellen dimensioneret med samme rgrdiameter. I praksis vil
det ofte veere muligt og hensigtsmaessigt at tilpasse rgrdimensionerne efter den forventede
belastning i de enkelte dele af systemet. Ved at tilfgje flere bassiner reduceres intensiteten
pa regnen, hvorfor det ogsa er muligt at tilpasse rgrdiameteren til hver enkelt lgsning.
Dette kan potentielt give bade gkonomiske og tekniske fordele i den endelige udformning
af aflpbssystemet.

11.2 Inkludering af vadvolumen og modelbaseret styring

Der er pa Figur 5.4 vist, hvor meget et bassin udelukkende med opmagasineringsvolumen
vil fylde, hvis det placeres for enden af bakken. I denne beregning er vadvolumen, som
anbefales for at sikre en tilstrackkelig rensning af regnvandet, ikke medtaget. Derfor vil
bassinet i praksis veere stgrre end det, der er vist pa figuren.

Opmagasineringen er dimensioneret med en maksimal vanddybde pa 1,5 meter. Denne
begreensning er valgt for at undga iltsvind ved bunden, hvilket kan opsta ved dybere og
stillestaende vand. Det skal dog bemeerkes, at sa hgje vandstande sjaeldent vil forekomme,
og derfor kan bassinerne med fordel graves dybere, sa det ikke kommer til at optage mere
overfladeareal. Det skaber fleksibilitet i udformningen og tilpasning til terrzenet.

Nar vadvolumen indregnes i bassindesignet, abnes der desuden mulighed for at implementere
global, modelbaseret forudsigelsesstyring. Ved hjalp af denne styring kan systemet proaktivt
tgmme en del af det permanente vadvolumen, hvis det ogsd er muligt at forudsige en
kraftig regnheendelse. Dette kan mindske den ngdvendige opmagasineringsvolumen, der er
ngdvendig, hvorfor det bliver billigere at anleegge. Det er et eksempel pa, hvordan mere
avanceret styring og dimensionering kan bidrage til bedre udnyttelse af bassin volumen.
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11.3 Sammenhang mellem udlgbstilladelse og
opmagasineringsvolumen

I dette projekt er der arbejdet med en relativt hgj udlgbstilladelse pa 20 1/s/red ha. En sa
hgj tilladelse ses sjeeldent, men det afthsenger af recipienten. Hvor man tidligere arbejdede
med en tommelfingerregel pa 1 1/s/red ha, gives der i dag oftere tilladelser, der ligger
vaesentligt under dette niveau. Formalet med de lave udledningstilladelser er at sikre, at
udledning af regnvand ikke skaber erosion og forurening af stoffer eller giver forgget risiko
for oversvgmmelse.

Lave udlgbstilladelser medfgrer imidlertid, at et veesentligt stgrre opmagasineringsvolumen
af regnvand. Med den nuvarende dimensioneringspraksis kan det betyde, at bassinet stort
set aldrig tommes fuldsteendigt, og derfor i praksis mere fungerer som permanente sger
end som traditionelle regnvandsbassiner.

Det er undersggt, hvor meget mere der skal opmagasineres, hvis der gives en lavere
udledningstilladelse. Dimensioneringen er i denne sammenhang gentaget ved brug af
SVK’s regneark. Beregningen er foretaget med de samme parametre som i sektion 5.2, og
tager udgangspunkt i en 100-ars regnhaendelse. Resultaterne fremgar af Figur 11.1.

Opmagasignerings volumen som funktion af udlgbstiladelse

120.000 -

100.000 -

80.000

Volumen [m?3]

60.000 -

40.000 -

T T T T T T T T
0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20
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Figur 11.1. Opmagasineringsvolumen afheengigt af udlgbstilladelse.

Ved en meget lav udledningstilladelse pa 0,1 1/s/red ha ses det, at det ngdvendige
opmagasineringsvolumen bliver omtrent fire gange sa stort som ved en udledning pa
20 1/s/red ha. Den lave udledning vil muligvis ikke fungere i praksis, fordi den arlige nedbgr
er for hgj. Sa lave udledningstilladelser er tidligere blevet givet til andre projekter, og det
er derfor ikke usandsynligt, at det kan ske igen.

I det konkrete projekt kan den hgje udledningstilladelse dog retfeerdigggres, da udledningen
sker til en fjord, hvor den hydrauliske pavirkning vurderes at veere minimal. Det bgr dog
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bemeerkes, at en hgj udledning kraever gget fokus pa rensning og fjernelse af forurenende
stoffer.

11.4 Fremskrivning af opmagasineringsvolumen og brug af
V ARDI-regnserier

I dette projekt er VAERDI-regnserier anvendt til at undersgge, hvordan et aflgbssystem kan
blive pavirket af fremtidige regnhaendelser. VAERDI-regnserierne er endnu ikke offentligt
tilgeengelige, da der stadig arbejdes pa dokumentationen af deres validering.

Der er udfort analyser af systemets respons med bade passiv udledning og aktiv styring.
Aktiv styring medfgrer mere komplekse interaktioner, og resultaterne skal derfor fortolkes
med en vis forsigtighed.

Til estimering af opmagasineringsvolumen for en 100-ars regnhaendelse er der gennemfgrt
fremskrivninger baseret pa tre forskellige regnserier med en varighed pa 40 ar. Metoden
baserer sig pa at identificere den stgrste heendelse i hver serie som repraesentativ for en
40-ars haendelse, hvorefter der fremskrives til en 100-ars haendelse. Denne fremgangsmade
kendes fra beregning af regnintensiteter, men er sjeldent anvendt pa bassinvolumen. Det
vurderes dog, at metoden giver et mere stabilt billede af belastningen, da den tager
udgangspunkt i hele volumenet af haendelser fremfor kun intensiteten.

Det skal anerkendes, at et datagrundlag pa 40 ar er relativt begraenset, hvilket kan
betyde, at ekstreme haendelser ikke altid vaegtes tilstreekkeligt hgjt. I nogle tilfeelde viste
de fremskrevne 100-ars volumener sig lavere end enkelte historiske haendelser, hvilket
understreger denne udfordring.

Der er anvendt to forskellige metoder til fremskrivning af regndata for Scenarie 2, 3 og 4.
Den forste metode summerer de stgrste heendelser fra alle bassiner uathesengigt af hinanden,
mens den anden metode alene tager udgangspunkt i de stgrste heendelser tidspunkt for
Bassin 12, hvor den tager vandstanden pa samme tid i de andre rastende bassiner.

Dimensioneringen af opmagasineringsvolumen til fremskrivning af en 100-ars haendelse
er foretaget ved anvendelse af en logaritmisk tendenslinje, som har vist et godt fit med
en R2-veerdi mellem 0,91 og 0,99. Ved anvendelse af SVK’s regneark er det beregnede
volumen 30.200 m?, hvilket er tilstraekkeligt for Scenarie 1, 2 og 3 under nutidens regnserie
og begge fremskrivningsmetoder. For Nezer fremtid og Fjern fremtid er dette volumen dog
utilstrackkeligt.

Tabellerne Tabel 11.1 og Tabel 11.2 viser det ngdvendige bassinvolumen for hvert scenarie
og regnserie. Tabellen med uafhzengige haendelser viser generelt hgjere volumen, mens
tabellen med data for samme tidspunkt som Bassin 12 viser en mere stejl stigning i
volumenbehovet.

Side 59 of 85



11.5. Decentral bassinplacering og styret udledning Aalborg University

Tabel 11.1. Bassinvolumen for Scenarier 1-4 for alle tre regnserier, hvor hsendelserne er taget
uafheengigt af hinanden.

Scenarie 1 [m?] | 2[m?] |3 [m’]|4[m
Nutid 30.200 | 28.400 | 29.600 | 35.500
Neer fremtid | 37.200 | 34.200 | 37.600 | 44.600
Fjern fremtid | 44.700 | 42.600 | 45.400 | 48.400

Tabel 11.2. Bassinvolumen for Scenarier 2—4 for alle tre regnserier, hvor haendelserne vurderes pa
samme tidspunkt som for Bassin 12.

Scenarie 2 [m?] | 3 [m?] | 4 [m?]
Nutid 29.900 | 30.700 | 36.500
Neer fremtid | 35.300 | 40.200 | 44.700
Fjern fremtid | 44.000 | 49.000 | 48.300

Tabellerne viser, at der generelt krseves mindst opmagasineringsvolumen i Scenarie 2 og
mest i Scenarie 4. Den lavere udledning i starten af en haendelse i Scenarie 4 medfgrer behov
for stgrre opmagasinering, mens hurtigere tgmning i Scenarie 2 reducerer det samlede
volumenbehov.

Som fglge af kravet om ekstra sikkerhed mod oversvgmmelse af den neerliggende jernbane
er det ngdvendigt at tage hgjde for stgrre og mere intense regnhzendelser. Allerede med
regnserien for Neer fremtid overstiger opmagasineringsbehovet det beregnede volumen pa
30.200 m?, hvilket taler for en mere konservativ dimensionering.

(Inskes systemet dimensioneret til at handtere fremtidige ekstreme haendelser med leengere
opholdstid for Fjern fremtid, vil det ngdvendige volumen overstige det oprindelige med over
50%. Dette betyder et markant gget pladsbehov og hgjere anlaegsomkostninger for et system,
som kun forventes at blive fuldt belastet med en arlig sandsynlighed pa 1% i perioden
2070-2110. Dette rejser spgrgsmalet om, hvorvidt det er hensigtsmaessigt at anlaegge sa stort
et opmagasineringsvolumen allerede nu, eller om der bgr arbejdes med fleksible lgsninger,
hvor kapaciteten gradvist kan udvides i takt med udviklingen af klimaforandringerne.

11.5 Decentral bassinplacering og styret udledning

I dette projekt er det blevet undersggt, hvordan anvendelsen af decentrale bassiner med
styret udledning kan bidrage til at optimere opmagasineringsvolumen og forbedre stof
tilbageholdelse. Resultaterne viser, at decentrale lgsninger kan give stgrre fleksibilitet i
placeringen af bassiner, hvilket kan veere en fordel i teet bebyggede omrader.

Styringsteknikker, hvor bestemte bassiner fyldes oftere end andre, kan udnyttes strategisk
for at forleenge opholdstiden og dermed opnéa en bedre renseeffekt. Disse tiltag er dog
afheengige af tilstedeveerelsen af aktiv styring, hvilket introducerer en gget kompleksitet i
driften. Anlaeg af flere decentrale bassiner indebaerer dog ogsa ¢gede anlaegs- og mulige
driftsomkostninger, bade i form af flere konstruktioner og behovet for styringskomponenter
som spjaeld og vandbremser. Det skal derfor afvejes, om fordelene i form af enten
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reduceret volumenbehov eller bedre stoftilbageholdelse opvejer de ggede omkostninger og
systemkompleksiteten. I dette projekt udledes der til Holbaek Fjord, hvor der tidligere har
veeret store problemer med iltsvind. Dette problem kan afhjalpes ved at reducere tilfgrslen
af neeringsstoffer, hvilket en forleengelse af opholdstiden vil kunne bidrage til.

De problematikker, der er undersggt i dette projekt — herunder brugen af centrale
og decentrale bassiner samt styret udledning — vurderes at veere overfgrbare til andre
byudviklingsomrader med lignende hydrologiske og pladsmeessige udfordringer. Dette
kan iseer veere relevant i teetbebyggede omrader, hvor der stilles hgje krav til bade
pladsudnyttelse og stofreduktion.
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Konklusion

Pa baggrund af SVK’s regionale regneark er opmagasineringsvolumen blevet dimensioneret
for et simpelt regnvandsbassin. Da denne metode kun er gyldig for simple aflgbssystemer,
er der ydermere anvendt klimafremskrevne, regionale regnserier fra projektet VARDI
til at undersgge komplekse aflgbssystemer. VARDIs regnserier har en leengde pa 40 ar,
men da dette projektet har til formal at beskrive en 100-ars haendelse, er fremskrivningen
foretaget ud fra det hydrauliske opmagasineringsvolumen. Dette blev gjort ved at rangere
haendelserne og antage, at den stgrste og naeststgrste haendelser svarer til henholdsvis en
40- og 20-ars regnhaendelse ogsa videre. Ved hjalp af en logaritmisk tendenslinje har det
veeret muligt at opna et godt fit pa de 40-ars regndata og derved har det veeret muligt at
fremskrive opmagasineringsbehovet for en 100-ars haendelse.

Der blev foretaget en sammenligning mellem centrale og decentrale bassiner. Ved passiv
udledning og ens dimensionering — det vil sige samme opmagasineringsvolumen og udlgb
pr. hektar — viste det sig, at decentrale bassiner medfgrte en hurtigere tgmning ved lokal
passiv udledning. Dette reducerer systemets fglsomhed over for koblede regnhzndelser,
da bassinerne nar at tgmmes mellem haendelser og dermed bedre kan handtere gentagne
belastninger. Det resulterer i et lavere ngdvendigt opmagasineringsvolumen.

Ved anvendelse af global, reaktiv styring blev der i dette tilfselde ikke opnéet en
tilsvarende stgrre reduktion i opmagasineringsvolumen end ved passiv udledning. Systemets
kompleksitet gges vaesentligt, og styringen gav ikke anledning til bedre resultater i det
pageldende eksempel. Det vurderes dog, at en mere finjusteret styringsstrategi potentielt
kan reducere volumenbehovet yderligere. Der er dog en risiko for, at en specifik styring,
der er tilpasset bestemte regnheendelser, som ikke vil finde sted igen, og derfor ikke vil
veere effektiv under fremtidige nye regnhaendelser.

Den hurtigere tgmning ved passiv udledning ferer ogsa til en kortere opmagasineringstid.
Ved etablering af vade regnvandsbassiner dimensioneres der et vadvolumen for at sikre
tilstraekkelig opholdstid, hvilket er ngdvendigt for bundfeldning og tilbageholdelse af
forurenende stoffer. I projektet er det undersggt, om opholdstiden kan forleenges ved
hjeelp af global, reaktiv styring. Dette er muligt ved at szenke udledningen under mindre
regnhaendelser og samtidig abne for stor udledning under kraftigere regnheendelser. For
at tilbageholde en 100-ars haendelse med god tilbageholdelse af forurenede stoffer kraeves
der et stgrre opmagasineringsvolumen for at kunne tilbageholde en 100-ars heendelse, da
udledningen er lavere i begyndelsen af de stgrste haendelser.
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Perspektivering

De lgsninger, der er undersggt i dette projekt, bygger pa anvendelsen af regulerbare spjeeld i
regnvandssystemer. Hvis enkelte spjeeld seetter sig fast eller ikke reagerer som forventet, kan
det fgre til overlgb, som i veerste fald kan medfere skader pa bygninger og infrastruktur, som
kan overga de fordele, der er ved brug af en regulerbar vandbremse. Derfor er det relevant
at undersgge, hvordan nyere teknologiske lgsninger kan gge systemets driftssikkerhed og
robusthed.

Et eksempel herpa er projektet ReLeVand StyRing (VUDP), hvor der er udviklet en
patenteret Regulerbar Lavenergi Vandbremse. Vandbremsen er designet til at fungere uden
ekstern strgmforsyning ved hjalp af solceller og batteri og er samtidig udstyret med en
sikkerhedsmekanisme, der sikrer, at systemet automatisk overgar til en passiv tilstand ved
stromsvigt [Thomsen et al., 2022b].

Ud over at optimere driftssikkerheden muligggr ReLLeVand avanceret styring, herunder
reaktiv- og modelbaseret forudsigelsesstyring. Dette abner op for eksempel udledning til
vandlgb pa tidspunkter, hvor vandstanden er lav, og derved reduceres belastningen pa
vandlgbene under peak-perioder. Frem for traditionelle vandbremser er det muligt med
regulerbar vandbremse at bruge den fulde udledningstilladelse, selv ved lave vandstande
i regnvandsbassinerne. Systemet leverer samtidig realtidsdata, som kan understgtte
bade forsyningens dokumentation og myndighedernes vurdering af udledningstilladelser
[Thomsen et al., 2022b].

Pa trods af de tekniske fordele peger ReLeVand-projektet dog ogsa pa en vaesentlig barriere:
De nuveerende lovgivningsmaessige rammer er ikke tilstraekkeligt tilpasset dynamiske
og intelligente udledningssystemer. Derfor anbefales det, at der arbejdes videre med at
inddrage myndighederne for at fremme nye retningslinjer, der muligggr en mere fleksibel
og klimatilpasset forvaltning af regnvand [Thomsen et al., 2022b].

Denne type teknologi og reguleringspraksis kan i fremtiden udggre et alternativ til etablering
af flere eller stgrre regnvandsbassiner. Det giver anledning til at overveje, hvordan projekter
som det foreliggende kan indga i en bredere, mere dynamisk og datadrevet tilgang til
klimatilpasning.
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Scenarie 2 A

A.1 Opmagasineringsvolumen ved LTS, for scenarie 1 og 2

Total volumen for Scenarie 1 og Scenarie 2 - Neer fremtid

T T
« Scenarie 1: Total volumen

«  Scenarie 2: Total volumen
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Figur A.1. Der er kgrt LTS pa Scenarie 2 for Neer fremtids regn, hvor det totale volumen for alle
bassinerne er fundet, der er sammenlinget med Scenarie 1.

Total volumen for Scenarie 1 og Scenarie 2 for Fjern fremtid
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Figur A.2. Der er kgrt LTS pa Scenarie 2 for Fjern fremtids regn, hvor det totale volumen for alle
bassinerne er fundet, der er sammenlinget med Scenarie 1.
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A.2 Ekstrem statistik

Ekstremstatistik - Sammenligning af udveelgelsesmetoder for Scenarie 2 - Neer fremtid
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Figur A.3. De 100 stgrste regnhzendelser i den Neer fremtid, fremskrevet med to metoder,
afheengelig og uathaengelige af tidspunkter. Fremskrevet til en 100-ars haendelse, med en logaritmisk-

tendenslinje. R2-veerdien er angivet pa grafen, sammen med det beregnede volumen for en 100-ars
heendelse.

Ekstremstatistik - Sammenligning af udvaelgelsesmetoder for Scenarie 2 - Fjern fremtid
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Figur A.4. De 100 stgrste regnhsendelser i den Fjern fremtid fremskrevet med to metoder,
atheengelig og uafhaengelige af tidspunkter. Fremskrevet til en 100-ars haendelse, med en logaritmisk-

tendenslinje. R2-vaerdien er angivet pa grafen, sammen med det beregnede volumen for en 100-ars
haendelse.
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A.3 Opmagasineringsvolumen for udvalgte haendelser, for
Scenarie 1 og 2

Volumen for hvert bassin og total volumen for et bassin og 18 bassiner (01-06-1990 - 05-07-1990)
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Figur A.5. Sammen ligning af opmagasineret volumen for scenarie 1 med et bassin og scenarie 2
med 18 bassiner passivstyret. Pa anden aksel kan der ses volumen for hvert af de 18 bassiner].

Volumen for hvert bassin og total volumen for et bassin og 18 bassiner (12-08-2055 - 28-08-2055)
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Figur A.6. Sammen ligning af opmagasineret volumen for scenarie 1 med et bassin og scenarie 2
med 18 bassiner passivstyret. Pa anden aksel kan der ses volumen for hvert af de 18 bassiner.
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Volumen for hvert bassin og total volumen for et bassin og 18 bassiner (30-05-2059 - 16-06-2059)

40.000 1 === Scenarie 1: Total volumen @ Bassinl
= Scenarie 2: Total volumen @ Bassin10 [ 4.000
@ Bassin1ll
35.000 1 @ Bassin 12
@ Bassin 14
@ Bassin 15
30.000 1 ¢ Bassin16
@ Bassin17 [ 3000
— 25.000 4 Bassin 18 T
T @ Bassin 19 <
= @ Bassin2 o
GE) 20.000 A L\ @ Bassin 20 8
2 A @ Bassin3 }2.000 5
> @ Bassin4 H
© "
{8 15.000 i & Bassin5 £
\ @ Bassin6 ]
@ Bassin7
10.000 A \ e Bassing | oo
5.000 A
04 ro

31-05 203906 2059 03-06 2059 05-06 2059 07-06 2059 09-06 2059 11-06 2059 13-06 2059 15-06 2059
Tid

Figur A.7. Sammen ligning af opmagasineret volumen for scenarie 1 med et bassin og scenarie 2
med 18 bassiner passivstyret. Pa anden aksel kan der ses volumen for hvert af de 18 bassiner.

Volumen for hvert bassin og total volumen for et bassin og 18 bassiner (27-06-2093 - 08-09-2093)
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Figur A.8. Sammen ligning af opmagasineret volumen for scenarie 1 med et bassin og scenarie 2
med 18 bassiner passivstyret. Pa anden aksel kan der ses volumen for hvert af de 18 bassiner.
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Volumen for hvert bassin og total volumen for et bassin og 18 bassiner (11-09-2095 - 19-09-2095)
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Figur A.9. Sammen ligning af opmagasineret volumen for scenarie 1 med et bassin og scenarie 2
med 18 bassiner passivstyret. Pa anden aksel kan der ses volumen for hvert af de 18 bassiner.

A.4 Fyldningsgrad af bassiner

Fyldningsgrad for hvert bassin, for perioden 25-06-1990 - 26-06-1990
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Figur A.10. Procent vist hvor fyldt hvert bassin er under en stor regnhaendelse, for Scenarie 2.
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Fyldningsgrad for hvert bassin, for perioden 19-08-2055 - 20-08-2055
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Figur A.11. Procent vist hvor fyldt hvert bassin er under en stor regnhaendelse, for Scenarie 2.

Fyldningsgrad for hvert bassin, for perioden 03-06-2059 - 05-06-2059
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Figur A.12. Procent vist hvor fyldt hvert bassin er under en stor regnhaendelse, for Scenarie 2.
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Fyldningsgrad for hvert bassin, for perioden 03-07-2093 - 05-07-2093
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Figur A.13. Procent vist hvor fyldt hvert bassin er under en stor regnhaendelse, for Scenarie 2.

Fyldningsgrad for hvert bassin, for perioden 14-09-2095 - 16-09-2095
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Figur A.14. Procent vist hvor fyldt hvert bassin er under en stor regnhaendelse, for Scenarie 2.
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Figur B.1. Der er kgrt LTS pa Scenarie 3 for Nutid fremtids regn, hvor det totale volumen for
alle bassinerne er fundet, det er sammenlinget med Scenarie 1 .
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Figur B.2. Der er kgrt LTS pa Scenarie 3 for Nutid fremtids regn, hvor det totale volumen for
alle bassinerne er fundet, det er sammenlinget med Scenarie 2.
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LTS over total volumen for Scenarie 1 og Scenarie 3 - Fjern fremtid
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Figur B.3. Der er kgrt LTS pa Scenarie 3 for Nutid fremtids regn, hvor det totale volumen for
alle bassinerne er fundet, det er sammenlinget med Scenarie 1.
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Figur B.4. Der er kgrt LTS pa Scenarie 3 for Nutid fremtids regn, hvor det totale volumen for
alle bassinerne er fundet, det er sammenlinget med Scenarie 2.
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B.1 Ekstrem statistik

Ekstremstatistik - Sammenligning af udveelgelsesmetoder for Scenarie 3 - Neer fremtid
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Figur B.5. De 100 stgrste regnhaendelser i den neere fremtid med en fremskrivning til en 100-ars
haendelse, med en logaritmisk-tendenslinje. R2-veerdien er angivet pa grafen, sammen med det
beregnede volumen for en 100-ars hzendelse.

Ekstremstatistik - Sammenligning af udvaelgelsesmetoder for Scenarie 3 - Fjern fremtid

50.000 1 ® Uafheengige haendelser o)
—-==- Uafhaengige heaendelser ’/”
@ Uafhaengige heaendelser - 100 &r [ JPiag ’,0
® Bassin 12-tidspunkter - ,//
40.000 4 ——- Bassin 12-tidspunkter e ’,,/’
© Bassin 12-tidspunkter - 100 &r el
T 30.000 /”/:i‘/ Uafhaengige haendelser:
< -5 ® R? = 0.98, 100-ars = 44,700 m?
7} 4 . .
£ 14 Bassin 12 styring:
3 .ﬁ., R? = 0,97, 100-ars = 48,800 m?
> ¢
20.000 A
10.000 A
1 10 100

Gentagelsesperiode [ar]

Figur B.6. De 100 storste regnheendelser i den neere fremtid med en fremskrivning til en 100-ars
haendelse, med en logaritmisk-tendenslinje. R2-vaerdien er angivet pa grafen, sammen med det
beregnede volumen for en 100-ars haendelse.
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Fyldningsgrad for hvert bassin Aalborg University
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Fyldningsgrad for hvert bassin

Fyldningsgrad for hvert bassin for Scenarie 3 - arstal 2005

Bassin 1
Bassin 10
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Bassin 17
Bassin 18
Bassin 19
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AL EXACSERERRRACY.

01707'00:00 02*07‘00:00 03407‘00:00 04407'00:00 05407'00:00 06407'00:00 07407’00:00 08*07‘00:00

Figur B.7. Fyldningsgraden af hvert bassin, under en ekstrem hsendelse.

Fyldningsgrad for hvert bassin - arstal 2055
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AL EXACSERR RS R4 Y.

19708'00:00 19708‘06:00 19—08'12:00 19408'18:00 20408‘00:00 20408‘06:00 20~08'12:00 20408'18:00 21‘08‘00:00

Figur B.8. Fyldningsgraden af hvert bassin, under en ekstrem haendelse.
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Fyldningsgrad for hvert bassin, for perioden 03-06-2059 - 05-06-2059

T
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05-06 06:00
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Figur B.9. Fyldningsgraden af hvert bassin, under en ekstrem haendelse.

Fyldningsgrad for hvert bassin for Scenarie 3 - arstal 2093
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07-07 00:00
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Figur B.10. Fyldningsgraden af hvert bassin, under en ekstrem hsendelse.
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Fyldningsgrad for hvert bassin for Scenarie 3 - arstal 2095

T
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Figur B.11. Fyldningsgraden af hvert bassin, under en ekstrem hsendelse.
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Scenarie 4 ‘

C.1 Volumen for et ar, for Scenarie 2 og 4

Et &rs simuleret vandstand for Scenarie 2 og Scenarie 4 - Neer fremtid

T
—— Scenarie 4: Total volumen
——— Scenarie 2: Total volumen

17.500 4

15.000 A

12.500 A

10.000 A

7.500 -

Volumen (m?3)

5.000 -

2.500 -

01-01 2060 01~03I 2060 01-05I 2060 01-07I 2060 01-09I 2060 01-11‘ 2060 01-01I 2061
Tid

Figur C.1. Summen af volumen der bliver opmagasineret, for Scenarie 2 og 4, hvor der maksimalt

kan veere et volumen pa 37.200 m? fgr der sker overlgb .

Et ars simuleret vandstand for Scenarie 2 og Scenarie 4 - Fjern fremtid

T
17500 4 I I I —— Scenarie 4: Total volumen
—— Scenarie 2: Total volumen

15000 -

12500

10000 - T
I l I ||

5000 -

Volumen (m?3)

2500 -

01-01 2090 01-03 2090 01-05 2090 01-07 2090 01-09 2090 01-11 2090 01-01 2091
Tid

Figur C.2. Summen af volumen der bliver opmagasineret, for Scenarie 2 og 4, hvor der maksimalt
kan veere et volumen pa 44.700 m? for der sker overlgb [Egenproduktion).
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C.2 LTS for Scenarie 1 og 4

LTS for total volumen for Scenarie 1 og Scenarie 4 - Neer

T T
« Scenarie 1: Total volumen

40.000 «  Scenarie 4: Total volumen |
35.000
30.000

_25.000

£

g

g 20.000

2

o

* I |
15.000 i |

10.000

01-01 2040 01-01 2045 01-01 2050 01-01 2055 01-01 2060 01-01 2065 01-01 2070 01-01 2075
Tid

01-01 2080

Figur C.3. Summen af volumen der bliver opmagasineret, for Scenarie 1 og 4, hvor der maksimalt
kan veere et volumen pa 37.200 m?® for der sker overlgb.

LTS for total volumen for Scenarie 1 og Scenarie 4 - Fjern fremtid

T T
« Scenarie 1: Total volumen
« Scenarie 4: Total volumen
40.000
30.000 N !
£
c
£
=3
EZ0.000 i I I I I [N 1 I N
10.000 1 1
0 4
01-01 2070 01-01 2075 01-01 2080 01-01 2085 01-01 2090 01-01 2095 01-01 2100 01-01 2105 01-01 2110

Tid

Figur C.4. Summen af volumen der bliver opmagasineret, for Scenarie 1 og 4, hvor der maksimalt
kan veere et volumen pa 44.700 m® fgr der sker overlgb.
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C.3 LTS for Scenarie 2 og 4

Total volumen for Scenarie 2 og Scenarie 4 - Neer fremtid

T T
< Scenarie 2: Total volumen
40.000 «  Scenarie 4: Total volumen |

35.000

30.000

25.000

20.000

Volumen (m?)

15.000

10.000

01-01 2040 01-01 2045 01-01 2050 01-01 2055 01-01 2060 01-01 2065 01-01 2070 01-01 2075 01-01 2080
Tid

Figur C.5. Summen af volumen der bliver opmagasineret, for Scenarie 2 og 4, hvor der maksimalt
kan veere et volumen pa 37.200 m?® for der sker overlgb.

Total volumen for Scenarie 2 og Scenarie 4 - Fjern fremtid

T T
«  Scenarie 2: Total volumen
« Scenarie 4: Total volumen

40.000

30.000 | |

Volumen (m?)
e

20.000

10.000 I

01-01 2070 01-01 2075 01-01 2080 01-01 2085 01-01 2090 01-01 2095 01-01 2100 01-01 2105 01-01 2110
Tid

Figur C.6. Summen af volumen der bliver opmagasineret, for Scenarie 2 og 4, hvor der maksimalt
kan veere et volumen pa 44.700 m® fgr der sker overlgb.
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C.4 Ekstrem statistik

Ekstremstatistik - Sammenligning af udveelgelsesmetoder for Scenarie 4 - Neer fremtid

45.000 1 @ Uafhaengige haendelser
—-==- Uafhaengige haendelser
@ Uafhaengige haendelser - 100 &r
® Bassin 12-tidspunkter
40.000 3 ___ Bassin 12-tidspunkter
Bassin 12-tidspunkter - 100 &r
35.000 -
E T
£ 30.000 )
2 °
S
25.000 A
20.000 A

Uafheengige haendelser:

R? = 0.93, 100-ars = 44,600 m3
Bassin 12 styring:

R? = 0,96, 100-ars = 44,700 m3

10
Gentagelsesperiode [ar

1

100

Figur C.7. De 100 stgrste regnhaendelser i den nzere fremtid med en fremskrivning til en 26-ars
haendelse, med en logaritmisk-tendenslinje. R2-veerdien er angivet pa grafen, sammen med det

beregnede volumen for en 100-ars hzendelse.

Ekstremstatistik - Sammenligning af udvaelgelsesmetoder for Scenarie 4 - Fjern fremtid

50.000 1 ® Uafhaengige haendelser
——- Uafhaengige haendelser
@ Uafhaengige haendelser - 100 ar
45.000 1 @ Bassin 12-tidspunkter
—=~ Bassin 12-tidspunkter
© Bassin 12-tidspunkter - 100 &r
40.000
E Sl Uafhaengige heaendelser:
< 35.000 R? = 0.95, 100-ars = 49,300 m3
1S Bassin 12 styring:
é R? = 0,95, 100-ars = 48,300 m?
30.000 -
25.000 A
20.000 A

T
10
Gentagelsesperiode [ar]

1(’)0

Figur C.8. De 33 stgrste regnhaendelser i den naere fremtid med en fremskrivning til en 100-ars
haendelse, med en logaritmisk-tendenslinje. R2-vaerdien er angivet pa grafen, sammen med det

beregnede volumen for en 100-ars haendelse.
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C.5 Vandstanden i bassinerne under en stor haendelse

Simuleret @endring i vandstand for Bassin 7, 12 og 16 for Scenarie 4 - Neer fremtid
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g ]
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Tid
Figur C.9. Vandstanden i Bassin 7, 12 og 16, under en stor regn hzendelse.
Simuleret @endring i vandstand for Bassin 7, 12 og 16 for Scenarie 4 - Neer fremtid
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Figur C.10. Vandstanden i Bassin 7, 12 og 16, under en stor regn hzendelse.
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Simuleret andring i vandstand for Bassin 7, 12 og 16 for Scenarie 4 - Fjern fremtid
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Figur C.11. Vandstanden i Bassin 7, 12 og 16, under en stor regn heendelse.
Simuleret andring i vandstand for Bassin 7, 12 og 16 for Scenarie 4 - Fjern fremtid
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Figur C.12. Vandstanden i Bassin 7, 12 og 16, under en stor regn heendelse.
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