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Man skal ikke ga ned pa udstyr...

Sédan er der mange, der teenker, sa nar ny teknologi gares tilgaengelig,
findes tegnepungen frem og der kebes smartphones, fladskaerme,
iPads og hvad der nu ellers er af absolut npdvendige "must have”
—gadgets pa markedet.

Ny teknologi kraever dog tilvenning og tilveenning tager tid. Det er normalt ikke et problem at bruge
tid derhjemme i sin sofa pa at rode med sin nye iPad — mange vil sikkert synes at det lyde ganske hyg-
geligt — men hvis vi snakker arbejdstid, der skal bruges pa at leere nye verktejer, s er der nok en del

chefer, der synes, at antal arbejdstimer til dette skal holdes pa et minimum.

Et teknologiskifte og @ndring af fremgangsmader sker ikke nedvendigvis med det samme. Vanens magt
kan desuden ogsé vere sé stor, at det bliver ”traels”, at omstille sig fra en praksis til en anden. Der er
dog nok ikke mange i aflobsbranchen, der i dag vil undvare Mike Urban, DanDas, MicroStation og
diverse GIS varktejer, som er nogle af de daglige verktojer, vi ikke altid har haft.

3D-projekteringsverktgjer er en teknologi, som har veret pd markedet et stykke tid. Teknologien er
anvendt i andre dele af ingeniorbranchen, men er forst nu si smat ved at vinde indpas i aflebsbranchen.
Maske skal grunden til den pt. manglende/lille udbredelse ses i lyset af vanens magt? Er der overhove-
det en grund til at skifte, og er 2D ikke fint nok? Madske ligger en af forklaringerne i, at der ofte ikke er
tilstreekkelig data til rddighed eller kendskab til eksisterende ledningers nejagtige placering, nar der skal
etableres nye aflob i eksisterende bebyggede omrader? Sa lenge dette er tilfldet, sd kan en vasentlig

del af fordelene ved 3D projektering ga tabt.

Men stér det alligevel sd slojt til med vores muligheder for at anvende 3D som et kraftfuld element i

vores aflabs-varktejskasse?

P4 EVA temameodet den 26. september 2013 vil vi bruge dagen pa at se nzermere pa 3D varktojerne
og de nye muligheder de giver for samspil mellem projekterings- og anlegsfasen, og hvorledes de kan

skabe bedre rammer for udvikling af aflebsprojekter.

Vel madt
EVA-udvalget
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EVA-udvalget
Indbyder til Temadag

_— nu ogsa | 3D

Torsdag den 26. september 2013 pa Hotel Nyborg Strand

Der snakkes s& meget om 3D - 3D film, 3D fjernsyn, 3D printere og 3D afleb... 3D afleb er nok

samtale emne for en mere begranset gruppe, men ikke desto mindre et vigtigt emne.

3D vearktejer er vidt brugt i byggesektoren og vinder storre og sterre indpas i anlaegssektoren.
Inden for aflobssektoren er det ikke s& udbredt at benytte 3D varktojer, hvilket skyldes flere fak-

torer. En af de primeere drsager skyldes manglende kendskab til placering af eksisterende ledninger.

Men man herer jo si meget om, hvor smart disse 3D varktejer er, og om hvordan man har
undgdet fejl og om hvordan brugen af dem har resulteret i bedre projekter i andre brancher.

S4 hvad kan vi aflebsingenierer bruge 3D til!?

Fokus for temadagen vil vare brug af 3D verktejer i projektering- og anlegsfasen. Der vil blive
sat fokus pa hvilke drivkrefter der stir bag den omstilling, der sker i gjeblikket, hvor vi gar

fra 2D til 3D dokumentation og hvad fremtidsperspektivet er. Der vil endvidere blive givet en
praesentation af de forskellige 3D vearktejer, der kan benyttes i projekterings- og anlegsfasen,
og hvordan disse verktojer kan snakke sammen. Eksempler pa projekter hvor 3D verktejer er

blevet benyttet vil blive givet.

EVA udvalget byder jer velkommen til en spaendende dag, hvor der er mulighed for at blive

inspireret og pleje sit netverk.

Vel madt — og husk nu jeres 3D briller!
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9:30  Kaffe/te og rundstykker

10:00 Velkomst og indledning
Sanne Lund, EVA-udvalget

10:10  Introduktion til det digitale anlaeg

Mulighederne i det digital anleeg er store, men indeholder samtidig en masse udfordringer.
Maengden af data stiger og der er i starre grad behov for dataudveksling mellem projektets
parter. Til gengaeld opstér der helt nye muligheder for analyse og planlaegning under bade
projektering, udfersel og drift.

Indleegget giver en introduktion til hvordan 3d-data anvendes i Vejdirektoratet, samt hvorfor
vi i fremtiden vil inddrage flere fagomrader. Desuden gives et overblik til organiseringen af
branchesamarbejde omkring det digitale anleeg, samt hvilke tiltag der er i gang.

Rasmus Fuglsang Jensen, Vejdirektoratet

10:30 3D i projekteringsfasen

Mulighederne med 3D projektering

® Renovering og nye anleeg

Fra 2D til 3D

3D det store billede (Import/eksport, BIM, bygherrekrav, Maskinstyrring oa.)
Peter Larsson, NT| CADcenter A/S

11:00 Pause

11:20  Anvendelse af projektdata direkte i gravemaskiner

Indleeg om de udfordringer og muligheder der ligger i anvendelse af projektdata fra
projekttegninger direkte som arbejdsgrundlag i gravemaskiner, dozere og andre
anlaegsmaskiner.

Indlaegget gennemgar og viser mulighederne ved brug maskinstyring/GPS-styring,
béade ved ny-anlaeg og renoveringssager.

Rie Rohde fra Spotland A/S & Poul-Erik Olsen, Barslund A/S

11:50 Frokost

EVA August 2013 B



13:00 Digital 3D projektering giver overblik

Aflebssektoren er i lighed med andre brancher i rivende udvikling inden for digital projektering,
herunder 3D modeller. Udviklingen gér mod fuldsteendig digital projektering, 3D modellering
af hele projektet og udferelse i marken direkte efter 3D terreenmodellen.

Opleegget giver eksempler fra to projekter med digital projektering, hhv. Tankefuld
LAR byggemodning i Svendborg samt 3D projektering ifm. dispositionsforslaget til
byudviklingsprojektet Thomas B. Thrigesgade i Odense (www.fragadetilby.dk).

Fokus vil veere p& handtering af afvandingssystemerne, fordele/ulemper samt diverse
erfaringer ved anvendelse af digital projektering i 3D.

Uffe Linneberg Gangelhof, Markedschef for klimatilpasning i Grontmij.

13:40  Brug af 3D i projektering af store anleegsprojekter
e Omstilling fra 2D til 3D, udfordringer, muligheder
e Brug af Civil-3D i projektering af afleb
e Brug af 3D til koordinering mellem forskellige faggrupper
e Kobling fra projekt til udferelse, Maskinstyring
N N, MOE A/S

14:20 Pause

14:40  Anvendelse af 3D projektering af ledningsanleeg

Praesentationen tager afsaet i anvendelse af 3D projektering af ledningsanleeg i projektet
for Nordhavnsvej i Kebenhavn samt den nye jernbane Kebenhavn — Ringsted.

Det er prassentationens formal at fremhasve de fordele og ulemper der er forbundet ved
at arbejde i en samlet 3D model — hvor ledningsanlaegget blot er en lille brik i de store
multidisciplingere anleegskonstruktioner.

Brian Guldmann Hansen, Rambgoll A/S

15:20  Afsluttende bemaerkninger
Sanne Lund, EVA-udvalget

15:30 Farvel og kom godt hjem

Deltagergebyr: Medlem af EVA: 1300 kr.
Q@vrige: 1450 kr.
Ingenigrer, ikke medlem af IDA: 3450 kr.

Studerende gratis

Tilmelding: Tilmeld dig pa IDAs hiemmeside http://ida.dk/arrangementer pé arr. nr.: 997138.

Du kan ogsé sende en mail til: moede®@ida.dk, hvor du opgiver: arr. nr., navn, adresse, tif. nr.,
e-mail, helst fedselsdato og oplysning om du er ingenier eller gj. (Arrangementet er abent for alle)
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Kalender

Faglige arrangementer for sensommer og efterar 2013 @

Der henvises i ovrigt til de respektive kursusudbyderes hjemmesider
for ajourforing af kursusdatoer, yderligere information samt tilmelding.

EVA arrangementer

26. sep. EVA-temadag

Danva arrangementer

29. aug. Arbejdsmilio — supplerende kursus

12. sep. Arbejdsmilio — Nye regler og viden
8.-10. okt. Nordiske Spildevandskonference, Malma
19.-20.  now. Dansk Vand konference, Aarhus

Ferskvandscentret (udvalgte)
26.-27.  aug. Grundkursus i spildevandsrensning intro
28.-30.  aug. Grundkursus i spildevandsrensning

16.-17.  sep. Praktisk drift af pumpestationer

2.-3. okt. Aflgbsjura — hvad er praksis?
21. okt. Rensning af regnvand
5. nov. Svovlbrinteproblemer

25.-26. nov. Administration af spildevandssystemer

10.-12.  sep. Vandressourcer og klimaforandringer — Grundvand, overfladevand og det lokale
arbejde med globale klimaforandringer, afholdes hos DHI, Hersholm

17.-18.  sep. MIKE URBAN CS - Introduktion til modellering af aflebssystemer,
afholdes hos DHI, Hersholm

19.-20.  sep. Urban Radar Tool — Introduktion til anvendelse af radardata i MIKE URBAN,
afholdes hos DHI, Hersholm

25.-26.  sep. Vandplaner og vandkvalitet
30. sep.-2. now. Klimaforandringer i byer — ekstrem regn og oversvemmelse
8.-10. okt. Integreret handtering af vand i oplandsomréader

11. okt. Remote sensing

Andre arrangementer

25.-26.  sep. Workshops om bedre handtering af ekstremregn
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Klimatilpasning i Holstebro

Af Leif Theilgaard, Holstebro Kommune

Dette indleeg praesenterer de erfaringer og synspunkter, der blev fremlagt pa
EVA-temadag den 30. maj 2013 pa Hotel Nyborg Strand under overskriften
"Klimatilpasning — fra politik til praksis”. Indlaegget praesenterer mere praksis
end politik, idet det forst og fremmest blev en gennemgang af hvad vi har
gjort for at klimatilpasse Holstebro Kommune efter erfaringer med store
oversvpmmelser i Holstebro by i 2007 og 2011,

- mindre om den procesmaessige del af realiseringen.

Holstebro Kommune er beliggende som en centralt Klimatilpasningsplanen bliver i forste generationsudgaven
“ryghvirvel” i den jyske rygrad. Mod vest har kommunen at samle "brikkerne” over igangvaerende og teenkte tanker,
ca. 13 km kyststraekning til Vesterhavet og i den nordlige om hvad der kan gares for at forebygge oversvemmelser
ende en kyststreekning pd 10 km til Limfjorden. Stord lo- i Holstebro by samt i de kloakoplande hvor oversvem-
ber gennem kommunen fra ost til vest, og er en betydelig melseskortene fra forsyningsselskabet viser, at der er risiko
del af geografien omkring Holstebro by. for oversvemmelse. Desuden vil der selektivt blive udvalgt

nogle omrader udenfor regnvandskloakerede oplande,

hvor vi af erfaring ved, at der er fare for oversvemmelser.
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Holstebro Kommunes Klimaplan blev offentliggjort i
2012. Her introduceres begrebet klimatilpasning, som et af
mange tema, der skal arbejdes med. Klimaplanen beskriver
kun overordnet de virkemidler som kan tages i anvendelse.
Et af virkemidlerne er lokal nedsivning af regnvand. Dette
er en udfordring ndr man bor i et OSD omrade (Omrade

med serlige drikkevandsinteresser).

I kelvandet pd oversvemmelserne i 2011 blev der igangsat
projekter med at udtenke forskellige tiltag i byen. Disse
projekter tager udgangspunkt i hvordan risikoen for over-
svemmelser i byen kan mindskes. Losningsforslagene gar
i to retninger: At f4 bedre gennemstremning i Storden
gennem byen og mindre vandstandsstigninger i byen ved

tilbageholdelse af vand opstrems byen.

Bedre gennemstromning handler mest om en straekning
omkring Storebro i den centrale bydel. Under Storebro
strommer den vandmengde, som falder som nedber i
Stord-oplandet ost for Holstebro og som ikke fordamper
eller bliver til grundvand undervejs. Normalt 10 - 15.000
liter vand pr. sekund. Problemer med oversvemmelse er
situationer hvor vandgennemstremningen under broen
naermer sig 50.000 liter pr. sekund. Sker dette i lengere tid

lober den over sine bredder og midtbyen stir under vand.

Gennemstromningen under Storebro er gennem tiden ble-
vet indsnzvret af byens udvikling. De yderste brofag ved
begge bredder er inddraget til cykelsti og et hotel bygget
hen over broen har yderligere lagt beslag pa lidt af det

Hols
@"*Mwiﬁ?m Kommune

12007 og 2011 oplevede Holstebro
by oversvommelser i den centrale
del af byen omkring Stord.
Foranlediget af disse
oversvommelser fik Holstebro
Kommune lavet en folder om
hvordan man som husejer kan
forbygge skader som folge af
oversvommelser.

Denne folder kan betragtes

som klimatilpasning i

nulte generationsudgaven.

oprindelige tvaersnitsareal under broen. Et af projekterne
er siledes beregninger og overvejelser om at @ndre cykel-
stierne til ”hylder” af tynde bro- plader, der ikke ligger

beslag pa tversnitsarealet under broen.

Et andet projekt gar ud pa overvejelser om at zndre et
autovern lags en d-nzr vej til en afskeermende mur, der
kunne deemme op for stigende vandstand pé en streekning

med lavtliggende boliger.

I den mere radikale ende er der regnet pd hvordan der kan

etableres demninger og stemmevarker i Stord-systemet.

Der er pa tankeniveau regnet pd to alternative lgsningsmu-

ligheder for at ”gemme vand” i oplandet.

¢ En lokal lesning, hvor der arbejdes med stemmeanlaeg

placeret indenfor Holstebro Kommune.

¢ En regional losning, hvor der principielt arbejdes med
placering af stemmeverker i hele oplandet. I forhold til
den optimale placering og effekt, vil der dog veere tale
om placeringer i den nedre del af vandlebssystemet (op-
stroms Holstebro), da en indsats pd en side-grenene kun
kan have en meget lille marginal effekt pd den samlede

afstromning.
Der foretaget hydrauliske beregninger med MIKE 11 for at

vurdere muligheder og konsekvenser ved opmagasinering

af vand i adalen.
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Vandet i Stord deler vi med nabokommunen mod ost,

Herning Kommune og Ikast-Brande kommune, hvor Stord
har sit udspring. Stordens opland est for Holstebro udger
830 kvadratkilometer, hvoraf Holstebro Kommune kun
udgoer 25%. Resten kommer fra oplandsarealer, der lig-
ger uden for Holstebro Kommune. 60% af arealet ligger

i Herning Kommune, mens de resterende ca. 15% lig-

ger i Ikast-Brande Kommune. Denne sammenhzang har
veret den naturlige invitation til samarbejde pa tveers af
kommunegrenser. De tre kommuner omkring Stora har
derfor defineret samarbejdet i et kommissorium for ”Stord
samarbejdsforum for klimatilpasning”. Hver af kom-
munerne deltager sammen med deres forsyningsselskaber.
Forummets opgave er at sikre, at de tre kommuners klima-
tilpasningsplaner er indbyrdes afstemte. Det betyder ko-
ordinerede initiativer og mulighed for felles ideudvikling.
Det er desuden en mélsztning, at arbejdet skal munde ud i
en fzlles formidlet “klimatilpasningsplan™ for Stord, som
bygger pa helhedslesninger og understotter de 3 kommu-

ners egne klimatilpasningsplaner.

Ved store vandferinger gir Stord over sine bredder, ikke
bare i Holstebro by, men ogsa i andre byomrader og i lavt-
liggende vandlebsnzre enge. Derfor er der ogsa store per-
spektiver i at diskutere muligheder for landbrugets roller i
forbindelse med tilbageholdelse af vand og administration
af dreenvand i oplandende omkring Stord-systemet. Stora-
kommunerne er bl.a. gennem projektet “Landmanden som

vandforvalter” i dialog om dette.
Alle forslagene samles i et idekatalog, som vil blive ud-

gangspunkt for forslag til handlingsplan i klimatilpasnings-
arbejdet.
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Stokastiske prognoser for
afleb og real tids styring

Roland Lowe (DTU Compute), Luca Vezzaro (DTU Milje, Kriiger A/S) , Peter Steen Mikkelsen (DTU Miljo),

Morten Grum (Kriiger A/S), Henrik Madsen (DTU Compute)

Som spin-off af SWI forskningsprojektet er nye real
tids styrings systemer blevet udviklet i dele af de
starste kloakoplande i Danmark, nemlig i oplandet
til Renseanlag Lynetten, til Spildevandscenter
Avedare og til renseanlaeg Marselisborg (DORA,
Vezzaro og Grum, 2012). Disse systemer optimerer
ydelsen af pumpestationer og udlpb af bassiner
dynamisk pa sadan en made, at overlgb af
spildevand bliver minimeret. Dette byder pa
muligheden for at overholde miljgkrav med ringere
investeringsomkostninger og at gare kloaksystemet
fleksibelt i forhold til fremtidige udfordringer.

De nye danske styringssystemer bygger pd radar regn pro-
gnoser over en horisont af 2 timer. Disse prognoser genereres
f.eks. fra DMD’s C-binds radarer (Gill et al., 2006; Thorn-
dahl og Rasmussen, 2013a). Regn prognoserne bruges som
input til aflobsmodeller for at lave prognoser af flow 2 timer
frem i tiden. I dag bruges simple kaskade-modeller, som
tilpasses hver andet minut til flow data maélt over de sidste 6
timer (Thorndahl et al., 2011, Thorndahl et al., 2013b).

Simple modeller til flow prognoser anvendes, fordi de kan
keore hurtigt i en online styring, og fordi de kan tilpasses
automatisk til at minimere prognose fejlen. Hvis regn pro-
gnoserne ikke er perfekte (og det er de sjzldent), s er det
ikke den fysisk perfekte model som leverer de bedste flow
prognoser, men den som er ’tuned’ til at lave prognoser.
Denne type prognoser til online styring blev allerede fore-
sldet af Carstensen et al. (1996, 1998).

Flow prognoserne som bruges i dag er deterministiske,

og de kalibreres automatisk pa en made, som opdaterer
modellens parametre hvert andet minut. De er netop taget
i brug i Lynettens opland til varsling af tilstremningen til
renseanlaegget for at igangsatte regnstyringen af rensean-

leegget pa det rigtige tidspunkt. Men fordi der er fejl i regn

0
F— Km

Strandvaenget (bassin)
(60 m3)

Lersoledning

(27,008 Strandvaenget (pump.)
(ingen bassin)
Colosseum Lynetten
(31,000 m3) (renseanlzeg)

”

St. Anne
(8,000 m3)

u Aﬁger Dst

Klavermarken (44,400 m?)

(27,500 m?) Amager Vest

(13,500 m3)
Figur 1. Skema Lynettens opland.

malinger og —prognoser, og fordi modellerne ikke er per-
fekte, sd er flow prognoser altid behzftet med fejl. Disse
fejl har en effekt pa styringen, og i algoritmen skal derfor

tages hejde for usikkerheden i flow prognoser.

Som annonceret i sidste EVA blad har vi tilpasset sto-
kastiske grey-box prognose modeller til 6 deloplande i
Lynettens opland. Vi underseger i denne artikel prognose

kvaliteten og effekten af usikkerhed i styringen.

Lynetten renseanlags opland

Lynettens opland omfatter den centrale del af Kebenhavn.
Oplandets storrelse er ca. 76 km?2. Styringen i oplandet har
minimering af overleb som formal og inkluderer 8 over-

lobs steder (Figur 1). Den samlede bassin kapacitet er
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ca. 150.000 m3. Vi betragter 6 deloplande af Lynettens
opland hvor data var tilgengelig i 2012 (Tabel 1).

Regndata

Real tids styringen i Lynettens opland bygger pa radar
regn prognoser, som er baseret pd observationer fra DMI’s
C-bands radar i Stevns. Radaren ligger ca. 50 km syd for
oplandet. Aalborg Universitet leverer regndata som spatialt
gennemsnit for hvert delopland (Thorndahl et al., 2010).
Vi betragter 8 regnhaendelser i denne undersogelse (Tabel 2).
Alle heendelser resulterer i kraftig afstremning i oplandet
men er ikke ekstreme (gentagelsesperioden for overlabs
haendelser i oplandet er mellem 0,03 og 0,84 ir). De byder
potentiale for realtids styring, idet ikke alle bassiner bliver
fyldt fuldsteendigt. Heendelserne 1 til 4 bliver brugt til ka-
librering og validering af grey-box modellerne, hvorimod

haendelserne § til 8 kun bliver anvendt til model validering.

Historiske regn prognoser var ikke tilgeengelige i 2012.
Vi antager derfor den fremtidige regn som kendt i alle
betragtninger. Thorndahl et al. (2013a) viser i et 80 ha
opland at regn prognoser fra C-bdnds radaren giver gode

flow prognoser op til 60 min prognose horisont.

Stokastiske Aflabsprognoser

Vi bruger stokastiske grey-box modeller til at generere sto-
kastiske prognoser af afstremning. Model strukturen for
hvert delopland er en kaskade af 3 reservoirer. Den samme
model struktur bruges i dag i praksis til at generere deter-
ministiske prognoser af afstromning. Figur 2 illustrerer,

hvordan radar regn prognoser omszttes til flow prognoser.

;;:\.\ /7:\\
B\ \ §\\" regn

nu
I fremtid

Delopland Reduceret oplands areal Bassin volumen
[hal [m']
Amager @st (EAm) 228 4 4.400
Colosseum (Col) 211 31.000
Klevermarken (Klo) 777 2 7.500
Lersoledning (Ler) 733 27.000
Strandvaenget (Str) 9 2 60
Amager Vest (WAm) 97 13.500
Lalt 21381 43.460
Tabel 1.

Deloplande til Lynetten renseanleg,
som indgdr i undersagelsen.

1 2 3 4 5 6 7 8

grey-box model

Total regn dybde 19.7 20.1 9.6 90 142 48 313 33

[mm]

Maksimal regn intensitet 1.5 1.5 2.6 0.8 3.0 20 14 04
10min interval [pum/s]

Maksimal regn intensitet 1.2 1.0 19 07 2.7 12 1.1 04
30min interval [pum/s]

Varighed 435 0
[t

232 0 231 5 852 0

Tabel 2.
Regn haendelser betragtet i undersogelsen. Regndybder er udledt
fra radar regn malinger over hele Klovermarkens opland.

Figur 2.

Fra radar regn til
flow prognoser med
stokastiske greybox
kaskade-modeller

=@
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Anderledes end klassiske deterministiske aflebsmodeller,
inkluderer grey-box modeller ogsé en fejl model (Figur 3).
Denne del beskriver usikkerheden pa prognosen lavet af
oplandsmodellen. Usikkerheden modelleres dynamisk og
den kan f.eks. vokse med flow prognosen (Breinholt et al.,
2011, 2012; Thordarsson et al., 2012). En anden vigtig
forskel mellem stokastiske grey-box modeller og de deter-
ministiske modeller er at grey-box modellerne inkluderer
en tilstands opdatering. Dette betyder at modellen tilpasser
sig nye malinger i hvert tidsskridt og at prognoserne altid
bliver lavet ud fra en estimeret tilstand som svarer til ob-

servationer.

Stokastiske grey-box modeller er simplificerede modeller.
Det betyder at de ikke kan bruges til f.eks. design eller
detaljeret analyse af aflobssystemer. Derimod er de rigtig
gode til online formal. De korer hurtigt og kan bruges
f.eks. i en optimeringsalgoritme. Ligesom alle simplifice-
rede modeller, kan grey-box modellerne kalibreres auto-
matisk til aflebsmélinger, sd at prognosefejlen lobende
bliver minimeret. Endelig byder grey-box modeller pa
muligheden for tilstands opdatering som beskrevet

ovenfor.

Figur 4 (side 14) viser flow prognoser for valideringshzn-
delse 8 i oplandet til Klgvermarkens pumpestation. I del
a) viser vi regn intensiteten for handelsen. Del b) sam-
menligner det mélte flow med 2 timers flow prognoser fra
grey-box modeller og fra autokalibrerede deterministiske
modeller som er genereret ud fra 3 forskellige start tids-
punkter. Med prognoserne fra grey-box modeller vises
ogsa et 90% usikkerheds interval. Del ¢) viser 120 min
prognoser af aflobsvolumen og sammenligner dem med
det observerede volumen. Hver punkt i denne figur sva-
rer til en opsummering af en 2 timers flow prognose som
vist i del b). Denne type volumen prognose er relevant til
styringen, fordi den viser hvor meget vand der forventes i
bassinerne indenfor de naeste 2 timer. Prognoserne fra de
stokastiske grey-box modeller er i del ¢ vist som usikker-
hedsinterval fra 1 til 99%.

Grey-box modellerne undervuderer det sande flow ved
starten af haendelsen som kan ses i Figur 4b (side 14).
Denne type fejl er typisk i flow prognoser og har to ar-
sager. Dels er modellen for simpelt til et stort opland og
skal have lidt flere detaljer for at tage hejde f.eks. for den
spatiale fordeling af regn. Dels varierer ssmmenhzaengen
mellem regn og afleb pga. f.eks. fejl i radar dataene. Model
parametrene bliver estimeret sidan, at den gennemsnitlige

fejl bliver minimal. Den hurtige reaktion, som i Figur 4b

output
(f.eks. flow)

oplands-
model

fejl
model

Figur 3.
Skema stokastisk greybox model

(side 14) ikke bliver beskrevet af modellen i denne han-

delse, bliver til gengeeld overvurderet i andre haendelser.

Ligesom i Figur 4b (side 14), kan vi se i Figur 4c (side 14)
at de storste prognose usikkerheder opstér i starten af
handelsen og at modellering af usikkerheden skal forbed-

res for at beskrive denne effekt.

Figur 4b og Figur 4c (side 14) inkluderer ogsa flow og
volumen prognoser fra de autokalibrerede deterministiske
modeller, som bruges i dag. Prognosefejlen for greybox
modeller er for denne haendelse klart mindre end for de
deterministiske autokalibrerede modeller. Arsagen ligger
mest i tilstands opdateringen af grey-box modellerne, som
giver et bedre start veerdi for prognoserne, og at greybox
modellernes parametre ikke varierer lige s& meget i tid som

for de deterministiske modeller.

Tabel 3 (side 14) viser prognose fejlen for 120 min pro-
gnoser af aflebsvolumen fra greybox modeller i forhold til
observationen. Vardierne er kun evalueret under regn pe-
rioder hvor enten pradiktionen eller observationen ligger
mindst 20% over torvejrs spidsen. Grey-box modeller kan

i nzesten alle tilfzelde opna gode prognoser.

Store fejl i model prognosen kan observeres iser under
heendelser 6 og 7 i oplandet af Lersoledningen. Arsagen

til disse fejl er at model beskrivelsen af Lersaledningens
opland (et rerbassin som inkluderer flere spjeld som er pa-
virket af en lokal styring) ikke er detaljeret nok. Derudover
kan flow observationerne i udlobet fra Lersoledningen
vere meget lave. Dette forer til meget store % afvigelser,

hvis modellen overvurderer flowet.
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Figur 4.

Regn haendelse i Klo opland —
a) radar regn intensitet mdlt,
b) flow madlinger med 120min
flow prognoser fra greybox
(inkl. 90% prognose interval)
og deterministiske modeller
(starttidspunkter:
4:30,7:10,9:50),

¢) 120 min flow prognoser
integreret til forventet
aflobsvolumen pa tidspunkt
t+120min, grey-box
prognoses er vist som
usikkerhedsinterval

fra 1 til 99%

Tabel 3.

Grey-box 120 min
volumen prognose fejl i
forbold til observationen
for 8 regn haendelser.
Kun perioder hvor enten
preediktionen eller
observationen ligger
mindst 20% over torvejrs
spidsen er evalueret.

regn [mm/min]

flow [m3/s]

aflabsvolumen [m3/120min]

0.20

4 0.00 0.10

3

20000 40000

0

T2
~ Lah ) 1 ‘I
— malt
_ —— greybox
-------- 90% greyb.
| —— deterministisk
® prognose start
o) — malt
— greybox
_ — deterministisk
| | |
00:13 08:33 16:53
Delopland 1 2 3 4 5 6 7 8  Gennemsnit
EAm 26% 34% 27% 29% 19% 27%  31% 34% 28%
Col 34% 28% 63% 32% 34% 122% 31% 38% 48%
Klo 46% 30% 33% 23% 27% 21% 27% 27% 29%
Ler 80% 86% 37% 53%3 % 1417% 233% 42% 244%
Str 9% 17% 21% 14% 13% 89% 14% 14% 24%
Wam 22% 24% 24% 29% 21% 24%  26% 36% 26%
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Figur §S.

Stokastiske

Modellering af oL,
cffekten af Malinger
stokastiske
aflobsprognoser (flOW) ( \
pa Konceptuel oplandsmodel
overlobsmanger i (Water Aspects)
Lynettens opland
Simulerede
I‘ overlgbs-
mangder
o

Styringsalgoritme
(DORA)

Realtids Styring med stokastiske Prognoser

Realtids styrings algoritmen DORA (Dynamic Overflow
Risk Assessment, Vezzaro og Grum, 2012) tager hejde for
usikkerheden i prognoser af aflebsvolumen ved at beregne
en risiko for overfleb fra et bassin ud fra sandsynligheden
for at en bestemt maengde spildeveend lgber ind i bassinen

indenfor de naeste 2 timer frem i tiden.

Grey-box modellerne byder muligheden for at simulere
prognose usikkerheden dynamisk i tid. Vi har testet effek-
ten af usikkerheden pa aflebsstyring i et forste simulations
studie med 18 heendelser. Simulationerne sker som vist i
Figur 5. Aflebsprognoserne bruges i styringsalgoritmen til
at beregne en risiko for overleb for hver bassin. Algorit-
men bestemmer spjeldidbningen i bassinerne og de enskede
pumpeydelser ved at minimere risikoen for hele oplandet.

I en konceptuel model af hele oplandet evalueres sa, hvor
store overlebsmengderne er for forskellige prognoser som

input til styrings algoritmen.

De forste simulations resultater baseret pa 18 regn haendel-
ser viser, at overlebsmengden i hele oplandet reduceres med
ca. 20 % i forhold til den nuvarende, avancerede regelba-
serede styring, hvis vi bruger aflebsprognoser fra greybox
modeller uden usikkerhed som input til styrings algoritmen.
Hvis vi ogsa giver prognose usikkerhed som input til algorit-
men, reduceres overlobsmeangen med ca. 40 %. Bruger man
deterministisk autokalibrerede modeller til aflabsprognoser,

kan overlebsmaengden kun reduceres med knap 14 %.

aflebsprognoser

Pumpeydelse /
Spjaldabning

Opsummering

Som del af SWI (Storm- and Wastewater Informatics) pro-
jektet udvikler vi modeller til prognoser af afstromning i
aflobssystemer. Vi bruger stokastiske grey-box modeller
for dette formal. I et studie med 6 deloplande af Lynettens
opland kan vi for 8 haendelser vise, at modellerne giver
gode aflabsprognoser. Alligevel viser det sig ogsd, at en ka-
skade model som kun bestdr af 3 reservoirer er for simpel
til nogle deloplande. Vigtige elementer som overlgbspunk-
ter eller spjeeld skal der tages hojde for ogsa i de simple
konceptuelle prognose modeller. Prognosefejl opstér isert i

starten af haendelserne.

En stor fordel ved grey-box modellerne er tilstands opdate-
ring, som sikrer at modellen altid har en god start veerdi til
prognoserne. Prognose usikkerheden simuleres dynamisk i
grey-box modeller, og den skal fremover beskrives afthaen-

gigt af regn prognoserne.

I en forste simulation studie med 18 handelser, viser det
sig at overlebsmangen i Lynettens opland kan reduceres
med ca. 40 %, hvis vi tager hejde for prognose usikker-
heden i styring. Derimod er reduktionen lavere (ca. 20 %)
hvis styringen er baseret pd prognoser uden usikkerheds
beskrivelse. Vi forventer at prognose usikkerheden vil have
en endu storre effekt, hvis styringen fokuserer mere pé at
forhindre overlobshandelser i stedet for at reducere over-

lobsmaengder.

EVA August 2013 15



Literatur
Bechmann, H., Madsen, H., Poulsen, N.K., Nielsen, M.K., 2000.
Grey box modeling of first flush and incoming wastewater at a wastewater treatment plant.

Environmetrics 11, 1-12.

Breinholt, A., Thordarson, F.O., Mgller, J.K., Grum, M., Mikkelsen, P.S., Madsen, H., 2011.
Grey-box modelling of flow in sewer systems with state-dependent diffusion.
Environmetrics 22, 946-961.

Breinholt, A., Moller, J.K., Madsen, H., Mikkelsen, P.S. (2012):

A formal statistical approach to representing uncertainty in rainfall-runoff modelling with focus on
residual analysis and probabilistic output evaluation - distinguishing simulation and prediction.

J Hydrol, 472-473, 36-52.

Carstensen, J., Nielsen, M.K., Harremoés, P., 1996.
Predictive Control of Sewer Systems by Means of Grey-box Models, Water Sci Technol 34 (3-4), 189-194.

Carstensen, J., Nielsen, M.K., Strandbak, H., 1998.
Prediction of hydraulic load for urban storm control of a municipal WWT plant.
Water Sci Technol 37 (12), 363-370.

Gill, R. S., Overgaard, S., Bovith, T., 2006.
The Danish weather radar network, 4th European Conference on Radar in Meteorology and Hydrology.
18-22 september, 2006, Barcelona, Spain.

Thordarsson, F.O., Breinholt, A., Moller, J.A., Mikkelsen, P.S., Grum, M., Madsen, H. (2011).
Evaluation of probabilistic flow predictions in sewer systems using grey box models and a skill score criterion.
Stoch Env Res Risk Ass, 26(8), 1151-1162.

Thorndahl, S., Rasmussen, M., Neve, S., Poulsen, T.S., Grum, M., 2010.
Vejrradarbaseret styring af spildevandsanlzg.
DCE Technical Report No. 95, Aalborg Universitet, ISSN 1901-726X

Thorndahl, S., Grum, M., Rasmussen, M.R., Schaarup-Jensen, K., 2011.
Flow forecasting in drainage systems with extrapolated radar rainfall data and auto calibration on flow observations.

Proceedings of 12th International Conference on Urban Drainage, 10-15 september, Porto Alegre, Brazil.

Thorndahl, S., Rasmussen, M.R., 2013a.
Short-term forecasting of urban storm water runoff in real-time using extrapolated radar rainfall data.
J Hydroinf, In Press.

Thorndahl, S., Poulsen, T.S., Bgvith, T., Borup, M., Ahm, M., Nielsen, J.E., Grum, M., Rasmussen, M.R., Gill, R.,
Mikkelsen, P.S., 2013b.

Comparison of short term rainfall forecasts for model based flow prediction in urban drainage systems.

Water Sci Technol 68, 472-478.

Vezzaro, L., Grum, M., 2012.

A generalized Dynamic Overflow Risk Assessment (DORA) for urban drainage RTC.
9th International Conference on Urban Drainage Modelling, 3-7 september, 2012, Belgrade, Serbien.

EVA August 2013 16



Hvor tit ma der ske
oversvemmelser?
Serviceniveau for vand pa terreen

Af Spildevandskomitéens Regnudvalg
v. formand Birgit Paludan

Alle kommuner skal have en klimatilpasningsplan klar november 2013.

Denne klimatilpasningsplan vil i langt de fleste kommuner veere pa screeningsniveau.
De vil vere baseret pa relativt grove antagelser og randbetingelser, og skal alene danne
grundlag for kommunerne for at prioritere deres indsatser. Disse klimatilpasningsplaner
vil i hgj grad fokusere pa handteringen af ekstreme regnhandelser i byomrader.

Nér klimatilpasningsplanerne foreligger, kommer naeste spgrgsmal:

Hvordan skal vi dimensionere afstramningen i byen?
Hvor tit m& der ske skadesvoldende oversvemmelser?

Regnudvalget under Spildevandskomiteen i Ingeniorfor-
eningen IDA har de sidste 3 artier stet for udarbejdelsen
af de skrifter som saetter standarden for dimensionering

af afstremningssystemerne i Danmark. Det geelder iser
Skrift 27, som er udarbejdet i samarbejde med DANVA.
Skrift 27 er den centrale anbefaling af dimensionering af
aflobssystemer under regn, Skrift 26 / 28, anbefaler dimen-
sionsgivende regndata, og Skrift 29, beskriver forventede

fremtidige klimazendringer.

Uanset at anbefalinger i Skrift 27, Skrift 28 og Skrift 29
udger anbefalinger og ikke udger bindende retsforskrifter,
er skrifterne de facto blevet til de normer, der folges ved
dimensionering af spildevandsanlzg og dermed udtryk for
seedvanlig praksis i Danmark. Derved er overholdelse af
skrifterne reelt blevet til en afgerende faktor ved bedom-
melsen af, om et spildevandsanlzg er korrekt dimensio-
neret og rekker ud over betydningen som vejledning ved

dimensionering af spildevandsanlag.

Regnudvalget vurderer, at det faglige grundlag for at lave
klimatilpasning som en integreret del af spildevandsplan-

lzegningen er tilvejebragt gennem forskning, udredninger

Metode

Figur 1

Ved beregning af
afvandingssystemer skal
veelges en kombination
af onsket serviceniveau,
beregningsmetode og
input/randbetingelser,
der samlet set udgor
grundlaget for
dimensioneringen.

Serviceniveau

Klimatilpasning

Input/
Randbetingelser

og case studier. P4 den baggrund ensker Regnudvalget at
udferdige et skrift, der giver anbefalinger til stotte for kli-

matilpasningen i Danmark.

Skriftet forventes udarbejdet i taet samarbejde med alle de
centrale aktorer herunder KL og DANVA, si der sikres
en bred forankring af den nye metode og sa erfaringer fra

kommuner og forsyninger inddrages i arbejdet.

Skriftet vil principielt ikke 2ndre ved principperne der er
beskrevet i Skrift 27, men vil blive udformet som en udvi-
delse af dette skrift, s man i mange oplande vil kunne lave
beregninger som hidtil. Skrift 27 beskriver tre sammen-
hangende beregningsniveauer i stigende kompleksitet.

Et beregningsniveau bestar af et kriterium for dimensione-
ringen, dimensionsgivende input af nedber og andre eks-

tremer, samt beregningsmetode, se figur 1.
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Overordnet vil det nye skrift beskrive et nyt beregningsni-
veau, som er mere komplekst end de tre niveauer beskre-
vet i Skrift 27. Dette analyseniveau skal anvendes, hvor en
screening har vist at der er risiko for oversvemmelse eller

hvor klimatilpasning af aflebssystemerne er onsket.

Serviceniveau

Eksisterende forhold
Serviceniveau

Nedbgr (intensitet og maengde)

Havvandstand
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Hverdag "Gammel” Ny Ekstremer bl.a. pga.

klimaaendringer

Dimensionering

| Foreget serviceniveau vha. beredskabsplaner ]

I Garanteret minimum serviceniveau |

| Oversvemmelser kan/vil forekomme I

Figur 2 Illustration af eksisterende niveauer for defineret serviceniveau

Nuvaerende definition af serviceniveau
Figur 2 illustrerer serviceniveauet med en fast graense for
maksimal opstuvning til et vist niveau

(som krzevet i skrift 27).

Med de tekniske verktojer der nu findes, er det muligt
at gennemfeore beregninger, ikke alene af maksimal op-
stuvning til terrzen eller en anden kote under terrzen, men
ogsa at gennemfore beregninger af hvordan stremninger i
regnvandsbetingede systemer interagerer med overfladeaf-

stromninger og sdledes bestemme en maksimal opstuvning

pa terreen. Den acceptable, maksimale opstuvning pa
terrzen vil variere i oplandet afthzengigt af konsekvensen
af opstuvningen. Nar man anvender det nye beregnings-
niveau vil punkt 3 i figur 3 (side 19) ikke lengere vere
en fast verdi (som i Skrift 27), men derimod variere efter
de lokale forhold. Punktet skal fastleegges ud fra en sam-
fundsekonomisk analyse af fordele og ulemper ved at

laegge niveauet hoijt eller lavt.

Det betyder, at der i fremtiden kan dimensioneres for flere

niveauer end hidtil som vist i figur 3 (side 19).
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P4 figur 3 er vist et forslag til hvordan der i fremtiden kan tilfgjes et ekstra niveau

(punkt 3 herunder):

1) Hverdag hvor alle systemer skal fungere optimal i forhold til omgivelserne

(herunder synergi med miljo osv.)

2) Design af systemer til maksimal opstuvning til terreen (eller andet kriterium)

for en besluttet gentagelsesperiode (skrift 27)

3) Design af byen i interaktion med afstremningssystemerne, s& der sikres en mak-
simal opstuvning pa terrzen for en given gentagelsesperiode. Muligvis skal der
saettes et minimum serviceniveau for vand pa terreen, men som udgangspunkt
forventes det, at der lzegges op til at der etableres et beslutningsgrundlag som er

baseret pa en samfundsekonomisk optimal situation.

4) Beredskab - forstdet som de foranstaltninger som iverkszttes nar nedberen over-
skrider serviceniveauet i 3) og det dermed er accepteret, at der vil ske skader pa
omgivelserne. Beredskabet skal i den forbindelse sorge for, at disse skader mind-
skes til et acceptabelt niveau. P4 denne made laegges der op til, at beredskabet

indgar eksplicit i dimensioneringen af aflobssystemerne.
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Onsket &ndring af definition af serviceniveau

for vand pa terraen

I dag definerer Skrift 27 at aflobssystemerne skal dimens-
ioneres for 5 og 10 ars gentagelsesperioder, s& der ikke
kommer vand pa terrzen. Nar der er vand pa terrzn siger
Skrift 27 at der skal foretages en vurdering — citat
”Kommunen ber:

Vurdere omfang af skader ved overskridelse af de opsatte
funktionskrav. Ved enhver dimensionering er kloakforsy-
ningen ned til at forholde sig til konsekvensen af en over-

skridelse af kriterierne:

Hvor skabes der oversvemmelse?

Hvor stort er omfanget?

Hvordan kommer vandet videre?

Kan der vare alternativer?

Kan skadernes omfang begraenses eller kontrolleres?”

Ikke mange kommuner folger Skrift 27 pa punktet

naevnt ovenfor.

Et service niveau for vand pa terren ber defineres i forhold
til de skader som vand pa terren forer til. Udfordringen
ligger i at fa beskrevet klare definitioner af hvorndr vand
pé terrzen er skadevoldende og hvornar det ikke er.
Yderligere s kan der tales om et passivt serviceniveau
(uden aktive handlinger under regn) og et beredskab, som
kreever aktive handlinger under regn for at oversvemmel-

sesskader undgas.

Vand pa terren er ikke nadvendigvis skadevoldende.
OM vand pa terren er skadevoldende athanger af hvilke
ting som vandet er i kontakt med og hvordan.

Typisk bliver vand pa terreen skadevoldende nér:

1. Det lober ind i bygninger, installationer,

2. River ting med sig
(dvs. hurtigt lebende vand med en vis dybde),

3. Stopper trafik (dvs. ndr en vis dybde — ca. 35-50 cm).

Vand pé terraen er typisk ikke skadevoldende, nir

1. Vanddybden pa en vej/parkeringsplads ikke overstiger
hojden pa kantstenen/fortovet og vandet ikke lober

meget hurtigt,

2. Vandet star i gronne omrader, som ikke er vigtige for

offentlig/privat faerdsel.

Hvorvidt det samfundsekonomisk kan betale sig at sikre
imod skader for et vist maksimalt vandstandsniveau pa
terreen kan opgeres ved at omkostninger til skader sam-
menlignes med omkostninger til losninger. Feks. kan der
gennemfores beregninger der viser hvad det vil koste at
indrette veje sd de afleder vand i forhold til hvad det vil
koste hvis vandet leber ned i husene. De undersegelser der
er foretaget indtil nu tyder pd, at der er en samfundseko-
nomisk gevinst ved at velge gentagelsesperioder pa over
100 &r for skader pa bygninger i terreenniveau. Sifremt
der accepteres oversvemmelser af bygninger pd under 100-
300 ar ma det forventes at det bliver afspejlet i bygningens

handelsverdi.

Ved analyse af konkrete tiltag skal savel risikoen ved
oversvemmelse som andre elementer inddrages. De oko-
nomiske analyser kan f.eks. opsummeres i en tabel. Den
okonomiske analyse (eventuelt opgjort for en raekke del-
omrader i byen) giver savel et overblik over hvad der er
hovedproblemet og hvem der kan have interesse i at veere

med til at lose det.

Det forventes at der i september afholdes en workshop om

de nye skrifter p& DTU hvor alle akterer vil blive inviteret.

Vi glaeder os til samarbejdet!
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