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Faglige arrangementer

EVA-udvalget opfordrer til, at medlemmerne holder gje med faglige arrangementer pa
relevante hjemmesider (EVA-udvalget, DANVA, IDA Milje, Ferkvandscenteret m.fl.)

EVA-udvalget sgger at placere temadage sa de ikke konflikter med andre storre fagligt
relevante arrangementer.
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Leder

Kaere EVA medlem

Vinterferien star pa spring for mange — og stille og roligt begynder en post pandemisk hverdag, sammen med foraret,
at kunne skeles ude i en ikke sa fiern horisont. | EVA-udvalget, hvis sterste opgave er at arrangere Temadage med
vidensdeling i vandbranchen, gleeder vi os - ligesom teenagerne — over, at vi endelig kan dyrke det sociale feelles-
skab igen.

| EVA-udvalget star den ikke pa diskoteker og studieture, men pa Temadage inden for aktuelle og efterspurgte em-
ner. EVA udvalget afholder Temadage inden for emner som aflgbsteknik, vurderinger af recipienter (jord, vandlgb,
soer, kystnaere omrader o.lign), spildevandsrensning samt male- og registreringstekniske fagomrader. Temadagenes
DNA er feellesskabet og vores feelles interesse for disse fagomrader.

| efteraret 2021 lykkes det EVA-udvalget af afholde en traditionel fysisk temadag pa Hotel Nyborg Strand, i beharig
afstand fra truende Corona varianter. Det blev en vellykket temadag, hvor 75 deltagere i feellesskab kunne hgre om,
hvordan man kommer fra planlaegningsprojekter til anleegsteknik via baeredygtighed og 3D design. | dette blad kan
du bl.a. lese om - eller blive genopfrisket pa — nogle af de spaendende indleeg, der var pa denne dejlige dag.

Af skidt kan der ogsa komme noget godt. Vi har de seneste to ar leert, at det ogsa kan veere nemt at videns dele, og
at vi ikke altid behaver rydde kalenderen en hel dag for at blive opdateret pa seneste nyt fra vores faglige feelles-
skab. Sa udover at gleede os over, at vi igen kan mades uden restriktioner, har EVA-udvalget valgt at supplere vores
traditionelle temadage med nogle lejlighedsvise webinararrangementer. Webinarerne i post Corona verdenen vil
veere af vaesentligt kortere varighed end vores traditionelle temadage, og vil ikke veere en erstatning, men et sup-
plement til de EVA-arrangementer vi ogsa kendte fgr Corona. Vores tanke er, at vi i mere tilgengelig form vil kunne
formidle viden, som ikke nadvendigvis er egnet til en hel temadag, hurtigere. Premieren for dette nye koncept kan
opleves den 10. marts 2022 i webinaret "Opdatering af regn, som anvendes til dimensionering af aflabssystemer”,
hvor spildevandskommitéens faglige udvalg vil orientere om VUDP-projektet Veerdi.

Men det faglige feellesskab skal ogsa dyrkes i 3D, og derfor gleeder vi os ogsa utroligt meget til en fysisk traditionel
temadag pa Hotel Nyborg Strand den 24. marts 2022. Til denne temadag vil der ogsa blive afholdt EVA's arsmade,
hvor der vil vaere valg til bestyrelsen. S& hvis du gnsker at deltage i feellesskabet med at arrangere temadage og
veere med til at formidle faglig viden, har du chancen nu. Forslag til kandidater fremsendes til Tina Kristensen Nettel-
field (TKND@ramboll.dk) og Bennedikte Foldby Jakobsen (BFJA@ramboll.dk) senest onsdag den 16. marts 2022.

| forbindelse med arsmedet vil Lars Berggren Winther og Agnethe Nedergaard Pedersen udtreede af bestyrelsen.
Bestyrelsen takker Lars og Agnethe for det keempe arbejde de har bidraget med i EVA-udvalget. En seerlig tak til
Agnethe, som - udover det almindelige bestyrelsesarbejde - med utrolig stor grundighed har varetaget posten som
kasserer i en stor del af bestyrelsestiden.

Den naste fysiske temadag omhandler klimatilpasning i og omkring vandigb.

Vi ville ikke kunne holde temadage, hvis ikke de mange indleegsholdere bidrager med speendende og tidsrelevante
indleeg. Og uden deltagere til temadagene vil der ikke veere meget feellesskab. Sa af hjertet tak til jer alle for opbak-
ning til vores faglige feellesskab.

Vi gleeder os til at se jer til en spaendende og videns delende temadag pa Hotel Nyborg Strand den 24. marts 2022.

Og kan | ikke vente, er der webinar den 10. marts, hvor vi haber mange far tid til at kigge forbi.

EVA-udvalget



EVA-udvalget indbyder til

EVA-temadag

Torsdag den 24. marts 2022, Hotel Nyborg Strand

Klimatilpasning i og omkring vandlgb

Midt i lempede Corona restriktioner i sommeren 2021 kunne man pludseligt hgre om vold-
somme oversvgmmelser fra floderne i Tyskland og Belgien. Floderne lgb efter voldsomme
regnhaendelser over deres breder med en hale af dod og edeleggelser efter sig.

I Danmark har vi I mange ar arbejdet med strategier, der skal sikre aflgbssystemerne mod
de forventede klimazndringer som folge af afbreendingen af fossile breendstoffer. Siden
2005 har det i Danmark veeret almindelig praksis at forholde sig til et klimafremskrevet
nedbgrsmenster i forbindelse med dimensionering af afvandingssystemer til handtering
af regnbetinget nedber i vores byomrader.

Men hvordan er det med vandlgbene, og skal der inddrages flere dele af vandkredslgbet, nar
vi teenker afledning af regnvand? Er de danske vandlgb robuste overfor et &ndret klima,
eller skal sikring af samfundets vardier indteenkes pa en mere systematisk facon?

I mange situationer haenger bynere vandlgb direkte eller indirekte sammen med systemerne,
der varetager bortledningen af regnvandet fra byomraderne. Det har varet almindelig prak-
sis kun i sparsomt omfang at inddrage vandlgbets dynamik, som en del af betingelserne for
en samlet klimatilpasset regnvandshandtering.

P& denne temadag vil vi have fokus pé at kigge pé nogle af de udfordringer, metoder og
vaerktgjer som inddragelsen af vandlgb — som en del af klimatilpasningsstrategien — giver.

Nar vandlgb inddrages, oges listen af interessenter og fokuspunkter ogsa. Fra aktuelle cases

far vi inspiration til, hvordan de mange komplekse processer er handteret pa forskellig vis.




PROGRAM

9:30 Kaffe/te og rundstykker

10:00 Velkomst og intro til dagen
v. Tina Nettelfield, EVA udvalget

10:10 Vandleb — malinger og oversvemmelser
v. Kristian Vestergaard, Lektor Aarhus Universitet
| indlaegget vil Kristian bl.a. forteelle om de malinger, der foretages i vandigbene.
Hvad vi kan se af disse — og hvad kan malingerne bruge til?
Indlzegget vil ogsa omhandle indfering i hvordan vandfgringen i vandigbene er i
dag, og hvordan vandfgringen vil udvikle sig, samt hvad udviklingen kan komme
til at betyde for de vandlgbsnaere arealer.
Ofte er det vandstanden i vandlgbene, der pavirker bebyggelse, infrastruktur og
landbrugsmaessig udnyttelse af arealerne langs vandlgbene. Hvordan indgar
afvandingspotentialekortene til vurdering af disse risici og hvordan bliver de til?

10:35 HIP data og nye klimafaktorer pa afstremning
v. Hans Jorgen Henriksen, Seniorradgiver, Hydrologisk afdeling, GEUS
GEUS har leveret nye data til Hydrologisk Information og Prognose system (hipda-
ta.dk) vedr. nye klimafaktorer for bl.a. ekstremveerdi vandfgring i vandlgb i et stort
antal vandlgbspunkter. Indlaegget vil gere rede for metodik og resultater i form af
modelberegnede statistiske vaerdier herunder ekstremvaerdier fra 2 til 100 ar. base-
ret pa DK model HIP 100m modellen for perioden 1990-2019. Derudover vil indlaeg-
get fokusere pa de nye klimafaktorer, der angiver eendring i afstremningen for naer
og fjern fremtid for henholdsvis RCP4.5 og RCP8.5 emissionsscenariet baseret pa
DK model HIP 500 m modellen. Indleegget vil i @vrigt fokusere pa kvantificering og
kommunikation af usikkerhed pa de beregnede statistikvandfgringsveerdier.

11:00 Pause
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11:15

11:45

12:05

13:05

13:40

Vandkredslebet i GRAVA-projektet
v. Sgren Thorndahl, lektor Aalborg Universitet

Samspil mellem GRundvand, Aflabssystem og Vandlgb (GRAVA) skal sikre en overvagning
og fremtidssikring af byens vandkredslgb med hjaelp af borgerdata, monitering og integrerede
modeller. Indlzegget vil omhandle dele af GRAVA-projektet, herunder udfordringerne omkring
klimatilpasning af lavtliggende omrader (Kaerby, Aalborg), hvor udfordringer med vandlgb og
hgjtstaende grundvand mv. inddrages.

Kongeaen — Studie projekt fra Aarhus Universitet

v. Studerende fra Aarhus Universitet

Studerende fra Aarhus Universitet forteeller om deres projekt om Kongearen.

Frokost

Robust klimatilpasning ved inddragelse af vandleb

v. Helene Enevoldsen, Ingenigr, WSP og Marianne Fink, Civilingenigr, WSP

Indlaegget tager udgangspunkt i to cases. Det ene projekt er i den teknisk forundersggelse
fase. | dette projekt er der fokus pa at opna synergi mellem forsyningens projekter i byen og
kommunens indsats i adalen med henblik pa en robust klimatilpasning. Det er méalet at pro-
jektet skal fremme biodiversiteten og adalens natur samtidig med etablering af baeredygtig
regnvandshandtering uden omfattende arealanvendelse samt store omkostningstunge og
CO,-belastende anleegsarbejder.

Det andet projekt er realiseret, og afspejler et mere klassisk "vandparkerings-projekt”,
der tilbageholder vand fra vandlgbsoplandet inden vandet oversvemmer et byomrade.

Arsmeode
v. . Tina Nettelfield, Formand for EVA udvalget

1. Valg af dirigent

2. Bemeerkninger til dagsordenen
3. Formandens beretning

4. Fremlaeggelse af regnskab

5. Valg af udvalgsmedlemmer*

6. Eventuelt

* Agnethe N. Pedersen har vaeret medlem af bestyrelsen i 2 x 3 ar og kan derfor ikke genopstille.

Derudover traekker Lars Berggren Winther sig fra bestyrelsen, sa der skal veelges to nye
udvalgsmedlemmer.

Forslag til kandidater fremsendes til Tina Nettelfield (TKND@Ramboll.dk)
og Benedikte Foldby Jakobsen (BFJA@Ramboll.dk) senest den 16. marts 2022.




14:00

14:30

15:00

15:25

15:30

Kaffepause

Kagsaen, Regnvandsprojekt

v. Jesper Rasmussen, Senior projektchef, Rambgll

Novafos, Hofor, Gladsaxe Kommune og Herlev Kommune planlaegger i samarbejde
at etablere et stort og komplekst klimaprojekt i Kagsaparken i Gladsaxe. Projekts
formal er at forbedre vandkvaliteten i Kagsaen (bl.a. ved etablering af 3.500 m?®
bassinledning for reduktion i antallet af arlige overlab fra over 50 pr. ar til hgjst

10 pr. ar), handtere klimaforandringer og reducere skader ved oversvemmelser
(bl.a. ved etablering af ca. 100.000 m?* forsinkelsesvolumener i terraen) samt tilfgre
rekreativ og naturmeessig veerdi til parken. Opleegget giver en kort indfgring i pro-
jektets rammer og formal suppleret med eksempler fra planleegningsprocessen og
handtering af projektets vaesentlige greenseflader samt projektets lasninger.

Klimatilpasning af Kolding Midtby ved Kolding A

v. Esben Astrup Kristensen, Teamleder EnviDan og Marianne Yde, Kolding Kommune

Kolding Kommune planleegger klimatilpasning af Kolding Midtby, som skal ske
gennem etablering af en pumpe/sluse hvor Kolding A Igber ud i fjorden, samt tiltag

i oplandet. Tiltagene i oplandet skal tilbageholde overfladevand ved store afstrgm-
ninger. | opleegget vil Kolding Kommune og bygherreradgiver (EnviDan) fortaelle om
processen omkring planlaegning af dette komplekse projekt. Herunder seerligt fokus
pa de undersggelser og vurderinger, der er lavet i oplandet ifm. natur, beskyttede
arter og vandlgb.

Afrunding og afsluttende bemzaerkninger
v. Tina Nettelfield, EVA udvalget

Tak for denne gang og kom godt hjem







Invitation

EVA-webinar

10. marts 2022, kl. 14:00-15:30

Opdatering af regn som anvendes
til dimensionering af aflgbssystemer

Spildevandskomitéens underudvalg orienterer om
én af de store milepale i VUDP-projektet VERDI.

11999 blev den forste regionale ekstremregnsmodel udviklet pé basis af
data fra Spildevandskomiteens Regnmalersystem og publiceret i Skrift 26.
Den regionale ekstremregnsmodel er modellen som ligger til grund for
Spildevandskomiteens excel-regnark, som anvendes til bassinberegninger
og til at generere regn-tidsserier til modelberegninger (af mange kendt som
CDS-regnearket).

Modellen er blevet opdateret flere gange siden Skrift 26, idet at flere statio-
ner og laengere dataserier er kommet til, men ogsa i takt med, at den danske
forskning inden for klima og ekstremregn er blevet udbygget. I forbindelse
med det VUDP-stottede forsknings- og udviklingsprojekt VERDI opdateres
den regionale model igen, denne gang pa baggrund af malinger frem til og
med 2019. Dette webinar gennemgar de vigtigste eendringer i den nye regionale
model set i forhold til Skrift 30, ogsd med henblik pa endringen i design-
intensiteterne over Danmark. Modellen forventes publiceret med tilhgrende
excelark senere pa aret.

Program:

1) Velkomst ved EVA-udvalget

2) Kort opleeg om SVK’s faglige udvalgsarbejde med arbejdsgrupper
v. Birgit Paludan

3) Kort opleeg om VARDI, v. Ane Loft Mollerup

4) Opdateret regional regnrakke, v. Ida Biilow Gregersen

Tilmeld dig pa IDAs hjemmeside
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Byudviklings-
projektet
Hgje Taastrup C

Baeredygtig byudvikling og rekreativ klimatilpasning
sender Hoje Taastrup op 1 den urbane superliga

Af: Martin Christensen
Senior Projektchef
Rambgll

. Da det enorme indkgbscenter City 2 tilbage i 1975 slog derene op, stod det tydeligt for
alle, at den tidligere landsby Hgje Taastrup nu havde udviklet sig til en hypermoderne

Et gront og attraktivt par- forstad. Med masser af parkeringspladser, brede boulevarder, etagebyggeri i blokkevis

komrade med rum til bade og klar adskillelse mellem de forskellige transportformer, var Hgje Taastrup klar til at

give sine beboere — hvoraf mange var tilflyttere fra de smé kabenhavnske lejligheder -

regnvand 0g verdens l&ngSte alt det, der dengang ansas som kerneingredienser i 'det gode liv’.

skaterende danner centrum i

det nye, moderne og allerede Det er nu alt sammen snart halvtreds ar siden. Og som det er med sa meget andet,

° sa sendrer folks opfattelse af det gode byliv sig over tid. Nye tider og nye dramme om

superpopulaere byomrade den ideelle by har indhentet byen og omradet rabte pa byfornyelse. Desuden star Hgje

H@je Taastrup C. Som to- Taastrup, ligesom alle andre danske kommuner, overfor den store opgave det er at

talrﬁdgivende ingeni@r har tilpasse sig til fremtidens sterre og kraftigere nedbgrsmaengder.
Rambgll ansvar for at reali-

sere dette visionare projekt, = Fremtidens forstad

der blandt andet har budt Pa den baggrund vedtog Hgje Taastrup Kommune for ar tilbage en byudviklingsplan,
° der skulle ggre byen mere sammenhangende, beaeredygtig, mangfoldig og attraktiv,
paen hyperkompleks led- set ud fra nutidens parametre. Projektet, der har faet navnet Hgje Taastrup C,
mngsomlaegmng. skaber en helt ny central bydel i omradet mellem City2 og Hgje Taastrup Station:



Brede boulevarder bliver aflgst af et grant parkstrag, der vil sno sig igennem omradet
og skabe en indbydende forbindelse mellem station og indkabscentret, og en masse
nye lejligheder, reekke- og punkthuse vil give beboerne mulighed for gran udsigt og
naboskab i gjenhgjde.

Over 4000 nye beboere forventes at flytte ind i de nye teet-lave bebyggelser, og med
en masse nye forretninger og caféer i gadeplan, vil der desuden blive skabt omkring
4000 nye arbejdspladser. Endelig vil Haje Taastrups nye radhus blive opfert teet pa
parkstrgget og City2 for at understgtte udviklingen og skabe et naturligt samlings-
punkt.

Kompleks ledningsomlagning

Hvor arkitektfirmaet COBE har ansvaret for den arkitektoniske udformning af parkstra-
get og den nye bydel, er Rambagll totalradgivende ingenigr pa projektet. Det betyder,
at Rambagll er ansvarlig for alle projekteringsfaser, entreprengrudbud, byggeledelse og
tilsyn, afleveringsforretninger, 1- og 5-ars gennemgange, ledningsomleaegninger af alle
forsyningsarter, byggemodning af alle 24 byggefelter, samt projektering af alle veje og
stier og en lang reekke andre vigtige opgaver.




Ledningsomlaegningen alene er noget af det mest komplekse, jeg har set i mit liv. For
det fgrste var der et virvar af ledninger, og for det andet skulle de omleegges i etaper,
saledes at der kunne etableres nye p-pladser, nar de oprindelige blev straget og
byggefelter og sa veje kunne ned- og omleegges i den rigtige reekkefalge. Den indle-
dende dialog og forventningsafstemning imellem relevante aktgrer fra Hgje Taastrup
Kommune og byudviklingsselskabet, forsyningsselskaberne mv. var komplekst da der
var modstridende interesser og forskellige skonomiske perspektiver. Men alt faldt pa
plads og i dag har Hgje Taastrup C et fantastisk omrade.

Klimatilpasning i verdensklasse

Set fra en klimatilpasningsvinkel er Hgje Taastrup C et steerkt eksempel pa regn- og
spildevandsprojekt, der giver fantastiske muligheder for rekreativ udfoldelse i tarvejr,
og som leverer et markant bidrag til at skabe attraktive byrum og social inklusion.

Der er nu lagt separate spildevands- og regnvandsledninger i hele omradet. Regnvand
ledes via regnbede i ledninger ned til parkomradet, hvor det videreferes til et abent
regnvandsbassin. Fra det abne bassin er der etableret et vandingsanlaeg til genanven-
delse af regnvand til vanding af hele Parken.

Nar det sa regner rigtig kraftigt, ledes det overskydende regnvand ned i verdens leeng-
ste skaterenden pé ca. 1 km, der saledes kan fungere som forsinkelsesbassin med en
kapacitet pa 6500 kubikmeter. Det betyder alt i alt, at omradet er klimatilpasset til at
handtere daglig regn op til en tiarshandelse og skybrud op til en 100-arsheendelse.
Omradet er desuden terreenreguleret saledes at regnvandet ikke treenger ind i City2.
Skaterenden, som ogsa rummer en klatreveeg, er i gvrigt designet i samarbejde med
ingen ringere end den danske OL-skater Rune Glifberg, der ogsa var med til at indvie
anleegget for nyligt.
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Bzeredygtigt pa alle planer

Projektet er teenkt, designet og udformet, sa det pa alle teenkelige mader fremstar sa
baeredygtigt som muligt: Betonen fra de broer, der er blevet revet ned, er blevet knust
0g genanvendt som baerelag under vejene, og ligeledes er stort set al opgravet jord
genanvendt og indarbejdet i det nye, grenne landskab.

| forhold til den sociale beeredygtighed, sa er der i parken indteenkt frugttraeer, borde,
baenke og legepladser, der skaber liv og gode muligheder for inklusion. Og for at ska-
be stgrst mulig tryghed, sa sikrer et avanceret lysdesign, at der pa ingen tidspunkter

vil veere markepletter i parken.

Succesfuldt samarbejde og populare felter

Samarbejdet med bade bygherre Hgje-Taastrup Kommune og Arealudviklingssel-
skabet Hgje Taastrup C samt COBE, der har staet for den arkitektoniske vision og
landskabsmaessige udformning, har kert upaklageligt. Og samtidig er 19 af de 24
byggefelter blevet solgt, herunder samtlige boligfelter, der falger principperne for et
blandet boligomrade med bade leje, eje, boligfeellesskaber og ollekoller, er godt i gang
med at blive bebygget.

Alti alt tegner Hgje Taastrup til at blive en stor succes som rammen for ‘det gode liv’
gennem de neeste mange, mange ar.
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Ny udlogbsledning fra
Skagen Renseanlaeg

fra plan til virkelighed

Af: Karina Buus, projekt-
og Markedschef, COWI

Skagen Renseanlaeg udleder

i dag det rensede spildevand Som falge af havneudvidelsen i Skagen skal eksisterende udlgbsledning omlaegges.
til Kattegat fremover skal Problemstillingerne undervejs i projektforlgbet har veeret:
t

det udledes til Skagerrak. + Undersegelse af driftsforhold og skonomi for mulige nye tracér
Fra projektet gik igang * Anlaegstekniske udfordringer grundet kraftig erosion og tilbagetraskning

ultimo 2017 0g frem til nu af kystl.|r.uen, hvilket har bet.ydet flytning af oprlpdellg planlagt ‘trace
. . + Vandmiljgplanerne tillader ikke en gget udledning af kveelstof i Skagerrak.
har projektet budt pa en del + Etablering af anleeg pa vand med stor vanddybde og ekstreme bglgeforhold

udfordringer, som til tider

har betydet, at vi naesten Valg af tracé

var ved at miste troen pé at For at finde den optimale fremtidige placering af udlgbsledningen blev der i et forstu-
det kunne lykkedes. I denne die opereret med 4 mulige scenarier for placering af den nye udlgbsledning. Ud fra

: : . tilling af scenarier med drift, gkonomi og anleegsteknik faldt valget pa, at ledning

rtikel beskri nr ops
artike b.es ves de eJSoe’ skulle etableres til Skagerrak frem for i dag, hvor det udledes i Kattegat. Det farste
som projektet har budt p4, trace der blev undersagt, var korteste vej mod Skagerrak, som vist i figur 1.
med op og nedture fra den
. : Ved studering af Kystmorfologi og kystens tilbagetraekning, ville det betyde en gra-
rt i planlaegnings- . .

Sp&de St?’ tipla ghing vedybde pé op til 9 m for at taget hgjde for kysterosionen og kystens tilbagetraekning,
fasen ultimo 2017 og frem hvis det umiddelbare forstevalg af trace blev valgt. Af figur 2 fremgar, hvortil kysten
til d.d., hvor vi er i mal. Der skannes tilbagetrukket til efter 50-100 ar, safremt der ikke foretages kystsikringstiltag.
m angl er blot at blive dr ej et Derfor blev traceet valgt til at forlabe mod syd/vest, hvor kysten er beskyttet med

R 6l kystsikring mod erosion , se figur 1.
pa ventilen.



Figur 1
Eksisterende udlebsledning og forste forslag til nyt
trace mod Skagerrak, rod linje. Valgt tracé, gul linje.

Spredningsberegninger

Et andet hensyn som der skulle tages, var overholdelse af badevandkvalitetskriteri-
erne, hvorfor der til kontrol heraf blev udfgrt bakterielle spredningsberegninger, som
vist pa figur 3. Disse beregninger viste, at lsengden pa udlgbsledningen blot skulle
fares ca. 400 m ud fra kysten for at sikre tilstraekkelig med spredning af det rensede
spildevand.

Lzengde pa ledning

Men det blev ikke spredningsberegningerne, som fastlagde den dimensionsgivende
leengde pa ledningen, idet erosionsforholdene og havbundens variation viste sig at
veere langt mere bestemmende.

Ud fra Kystdirektoratets malinger af havbundens variation, blev lzengden af udlgbsled-
ningen beregnet til 1.500 m, for herved at kunne sikre bade ledning og udlgbsbygveerk
mod erosion og bolgekrafter. Af figur 4 fremgar havbundens variation i maleperioden
1973 til 2016, hvor der en havbundsvariation pa op til 4 m.

De dyre anleegskroner i projektet er, hvor ledningen og udlgbsbygveerk skal etableres
pa dybt vand, da det kreever tungt maskinelt grej/fartgjer. Derfor blev der udfert mo-
dellering af belge- og stramforholdene, for at finde det bedste forhold mellem leengde
pa ledningen og starrelse pa bygveerket. | figur 5 ses resultatet fra en simulering af
bglgeforholdene ved forskellige udformninger af bygveerket sammenlignet med en
uforstyrret tilstand, hvor der ingen bygveerk er.

Kattegat

Figur 2
Kystens tilbagetrakning, gul linje.
Rad linje, forste forslag til tracé.

Figur 3
Spredningsberegninger.

Figur 4
Havbundens variation.
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Figur 5
Simulering af belgeforhold
omkring udlebsbygvarket.

Figur 6

Udlebsbygvark, erosions-
sikret med brudsten og
spraengstensfyld.

Ud fra disse beregninger blev lzengde af udlgbsledningen beregnet til 1.000 m frem
for 1500 m. Tilsvarende skulle udlgbsbygvaerket opdimensioneres for at modsta de
kraftigere balgeforhold pa lavere vanddybde, som blev reduceret fra ca. 14 m til
ca. 10 m. Der kunne herved spares ca. 7 mio. kr. i anleegsomkostninger. Dette gav
dog en lidt @get leengde pa landledningen, som herved blev ca. 1000 m

Af figur 6 fremgar det projekterede udlgbsbygveerk inkl. erosionssikring. Bygveerket er
23000 mm og har en overhgjde pa 1 m over havbunden. Udstraekningen erosionssik-

ringen udger ca. 25 m.

Cylinder

Afskaret
cylinder

Keglestub

Uforstyrret

Stromforhold omkring Danmark.
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Forundersggelser

Der blev naturligvis ogséa udfert en raekke forundersggelser, geoteknik og geofysik.
Idet der var risiko for mineforekomster, blev der ogsa udfert en UXO- undersggelse.
(UneXploded Ordnance). Resultatet herfra ses i figur 7, hvor det fremgar, at der blev
registreret magnetisk udslag. Ledningstraceet blev korrigeret herfor, saledes der ikke
var risiko for, at der blev gravet ned i eksempelvis en mine.

Vandomradeplanerne

Ifalge vandomradeplanerne tillades der ikke tilfart yderligere kveelstof til Skagerrak.
Ved at udfgre stramningsberegninger kunne det eftervises, at den andel der kommer
fra Skagen Renseanlaeg udger 1/20.000 i forhold til den transport, der er der i forve-
jen. Beregningerne viste, at efter 6 timer er der sket en opblanding, som ger, at det er
underordnet om udledningen sker til Skagerrak eller Kattegat. Ved denne beregning/
eftervisning accepterede myndighederne udledningen til Skagerrak.

Udforelsesfasen

Arbejdet blev pa vand blev udfert fra skib, hvor der oprindelig var valgt sandsugning,
hvilket i praksis viste sig at veere en dartlig lasning. Der blev derfor primaert anvendt
traditionel gravning fra skib. Figur 9 og 10 viser hhv. udgravningsfartgjet og sandsug-
ningspumpe.

Rarene blev svejst pa land i 3 sektioner & ca. 330 m, oplagt pa stranden og herfra
fladet ud pa vand, hvor ballastklodser blev pamonteret, jf. figur 11. Pa figur 11 ses ogsa
den Cofferdam (spunsgrube), der blevet anvendt som landfaeste og som vaern mod
ekstreme bglger og risiko for tilsanding af renden.

Jf. krav fra Kystdirektoratet blev ledning opdriftssikret svarende til 80% af en luftfyldt
ledning. Opdriftssikring bestod af pAmonterede betonballastklodser.

Figur 9
Udgravningsfartgj (sandsugning).

Figur 10
Oplagte svejste ror, 9800 mm, pa stranden.




Figur 11
Ror flddet ud og
ballastklodser monteret.
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Tidsplan
Projektering:
Ultimo 2017 - medio 2019

Udbud og kontrahering:
Medio 2019 - ultimo 2019

Udfarelse pa land, vand:
Forar 2020- medio 2021

Det meste af ledningsarbejdet blev feerdigetableret i efteraret 2020, med undtagelse
af de sidste 100 m pa vand og udlgbsbygveerket, som farst blev feerdiggjort sommeren
2021. Arsagen til forsinkelsen var vejrforholdene, hvor balgerne var for ekstreme il

at fartgjerne kunne etablere ledning og bygveerk. Udfordringen var her, at entrepre-
ngrens fartgjer la forankret i Kattegat mod @st, men arbejdet skulle udfgres pa den
anden side af Grenen i Skagerrak. Vejrforholdene kunne saledes se rigtige fine ud i
Kattegat, men umulige i Skagerrak, hvorfor fartgjerne matte blive i havn.

| figur 12 ses udlgbsbygveerket pa land inden nedhejsning pa havbunden og figur 13
viser et delstykke af betonkraven/ringen, som blev monteret rundt om udlgbsbygveer-
kret, som forankring.

Som en del af entreprengrens saledes-udfert skulle han aflevere et survey i form

af multibeam af havbundens overflade. Dette for at kunne dokumentere at der jf.
Kystdirektoratets krav ikke er sket en dybdeforringelse pa +/- 20 cm. Resultatet fra det
afsluttende multibeam survey for bygveerket ses i figur 14.

Anlagsokonomi
Det totale ledningsanleeg pa land og vand er etableret for ca. 25. mio. kr.

Figur 12
Udlegbsbygvaerket.

Figur 13
Nedhejsning af betonkrave.

Figur 14
Afsluttende multibeam
omkring udlgbsbygvaerket.
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Nyt regnvandsbassin
1 Ostervold 1 Randers

er et kvalitetsloft
for byen

Regnvandshdandtering og
byforskennelse af Randers’ Rambla

Af: Sara Bugge Ploug,
ekspertisechef,
NIRAS

Af: Jasper Vagner

Jensen, projektleder,
NIRAS

Randers By ligger udsat

for oversvemmelse fra alle
sider, og problemet forventes
forveerret med de fremtidige
klimaforandringer. Her skal
béade handteres havvand-
standstigninger fra Randers
Fjord, store afstremninger
og stigning af vandstanden i
Gudenden samt gget grund-
vandsstigning. Samtidig
skal de stigende regnvands-
mengder ledes ned igennem
den gamle midtby uden at
skabe uhensigtsmaessige
oversvgmmelser.

"Flodbyen Randers” er en vigtig masterplan for det fremtidige Randers, og med det
nye regnvandsbassin i @stervold har Randers Kommune og Vandmiljg Randers vist,
hvordan sikring mod fremtidens store vandmaengder kan forandre byen og give et
kvalitetsloft — ogsé i tarvejr.

Gennem de seneste ar har Randers Kommune skabt flere og spandende planer i "Kli-
mabandet” og "Flodbyen Randers”, hvor klimasikring er rammesaettende for skabelse
af ny by uden at skeerme ny og eksisterende by fra Gudenaen. | arbejdet med planer-
ne har Randers Kommune og Vandmiljg Randers investeret tid i at sege inspiration
gennem involvering af byens borgere og andre interessenter. Dette har samtidig skabt
stor opmarksomhed og forventning til fremtidens Randers — forventninger, som skal
opfyldes og gerne hurtigst muligt. Store planer tager dog lang tid at gennemfare, og
det er umuligt at udfere alle tiltag pa én gang. Derfor giver det mening at bryde store
planer ned til mindre og realiserbare projekter, der skaber feerrest mulige gener for
den eksisterende infrastruktur. Erfaringsmaessigt kan det veere sveert at realisere store
planer, dels fordi planer ikke er virkelighed, dels fordi virkeligheden er kompleks og
ofte kraever samarbejde mellem mange fagligheder.

Regnvandsbassinet i @stervold er det fgrste af mange projekter i realiseringen af
"Flodbyen Randers’. @stervold-projektet er valgt af flere arsager: Projektet kan
realiseres som en mindre del af et starre hele og, vigtigst, projektet kan give byen et
kvalitetslaft og ny energi samtidig med vandhandtering. Bassinet er nemlig ikke kun et
byforskannelsesprojekt, som bringer Gudenaens natur ind i byen og skaber mulighed



@stervold, bassin.

for ophold og udendgrsservering i et stykke natur midt i byen. Bassinet renser regn-
vandet, inden det ledes til Randers Havn, og kan pa sigt omformes til en transport-
kanal, der kan lede skybrudsvand ned til den indre del af Randers havn. @stervold er
tillige en vigtig transportvej for overfladevand, da overfladevandet fra sterstedelen af
Randers Nord naturligt vil stramme ned igennem @stervold ved skybrud.

Gudenaen er, som Danmarks eneste flod, en vigtig del af Randers’ identitet, hvorfor
der er et stort gnske om at treekke dens natur op i selve byen. | @stervold-projektet er
der etablereret en kopi af fiskebroer i det nye bassin, som er en skalering af de eksi-
sterende fiskebroer, der findes langs Gudenéen. Derudover er bassinet beplantet med
stauder og greesarter, som ligner det, der findes langs Gudenaen, og opbygget som en
abrink, der giver en klar skillelinje mellem det vade og det tarre miljg.

En vigtig parameter for et abent bassin i et omrade med stor aktivitet er koblingen mel-
lem tilgaengelighed og sikkerhed for de gaende. | planleegningen af @stervold-bassinet
var det en vaesentlig preemis, at omradet indbyder til aktivitet og neerhed til vandet -
med gje for sikkerhed. Der er installeret trin nede i bassinet, sa det er let at treede op
af bassinet igen, hvis uheldet er ude. Der er ogsa installeret stopklodser, sa barnevog-
ne og kerestole ikke kan trille i bassinet, ligesom den beplantede brink skal vaere med
il at afholde folk i at komme for teet pa vandet.

Med mange ambitioner, godt beskrevne planer og en aftalt organisering med to bygher-
rer og én radgiver skulle planerne fgres ud i livet, lige da Coronaen ramte Danmark.
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Plan, Ostervold.
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Tveersnit, Gstervold.

Men udfordringen med planer er som naevnt, at de ikke er virkelighed, og ogsa i
Randers var der forhold i detailprojekteringen, som kraevede tilpasninger. Randers by
er placeret pa seetningsgivende jord. Hvilket betad, at der skulle accepteres op til 8 cm
seetninger. @stervold er adgangsve; til byens busterminal. Derfor kunne lukning af
krydset @stervold/Fischergade ikke accepteres. Samtlige ledningsejere i Randers har
ledninger i @stervold, hvor bl.a. store gas og fiernvarmeledninger gav massive udfor-
dringer. Med god organisering, stor enighed om, at projektet skulle realiseres, og godt
samarbejde parterne imellem blev der hugget en heel og klippet en ta, sa det lykkedes
at komme i mal inden for tidsplanens rammer.

Som en afsluttende smuk finish har bassinet faet installeret et specielt lys, som via
bakterier i en speciel jordmatrice kan generere biologisk lys. Denne installation kom-
mer til udtryk som sma lysdioder, der giver sivene liv i de marke timer.

Bassinet i @stervold er et utrolig spaendende projekt, hvor forsyningen og kommunen
i feellesskab skaber byforskegnnelse, som samtidig spiller sammen med de overord-
nede planer for klimatilpasning af Randers. Efter etableringen har projektet gaet sin
sejrsgang pa Instagram, ved uddelingen af arkitekturprisen 2021 og, ikke mindst, hos
byens borgere. Dermed er den farste sten i diget lagt til gennemfarelsen af "Byen til
Vandet”. Det bliver seerdeles spaendende at fglge udviklingen i Randers i de kommen-
de ar.
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Hvordan baredygtig-
hed kan indtaenkes
i alle projektfaser

Af: Adriana M. Wenda
Civilingenior i Miljoteknologi,
Ramboll

——— Efterspargslen pa beeredygtige I@sninger er stigende, men det kan veere svaert for den
enkelte kunde at vurdere, hvornar og hvordan man kan og ber implementere baere-
Baredygtighed ber indtaen- dygtige losninger, samt hvilke Igsninger, der egentlig er baeredygtige. | arbejdet mod
kes fra start til slut i ethvert malet fra Paris-aftalen om at holde den globale temperaturstigning under 2°C og helst
projekt, da det giver langt Eé kun 1,§°C, samomenliglnet med preeindustrielt niveau, er der nedsat nogle konkrete
aredygtighedsmalsaetninger.

bedre forudsatninger for at

na i mal med de mest bgere- + 12030 skal EU have reduceret CO, udledningen med min. 55%,

. . . sammenlignet med 1990, og i 2050 skal EU veere klimaneutral. '
d.ygtlg,e losninger og :bldrage + Danmark skal opna 70% reducering af CO,-udledning i 2030. 2
til FN’s 17 verdensmal, + Vandsektoren skal vaere CO,- og energineutral i 2030.

Paris-aftalen, samt den nye

EU Taxonomy Regulation. Den holistiske tankegang bag bzeredygtighed

Inden for baeredygtighed er der tre aspekter at arbejde ud fra:

1) Miljgmeessig beeredygtighed: At vaerne om natur og miljg og sikre de
bedste vilkar for bevarelse.

2) Social beeredygtighed: Social retfeerdighed, lige vilkar og trivsel blandt
befolkninger.

3) @konomisk baeredygtighed: Sund gkonomi med vaekst, mindre ulighed
og ansvarlig produktion.

' EU’s klimalov
2 Den danske klimalov
3 Parismodel fra "Klimaplan for en grgn affaldssektor og cirkulaer gkonomi”
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Nar man snakker beeredygtighed, er det vigtigt at huske, at alle tre aspekter kan have
indvirkning pa hinanden. For eksempel kan en lgsning, der gavner naturen og den mil-

jemeessige beeredygtighed ogsa gavne trivsel blandt befolkningen og dermed gavne

gkonomien. Den holistiske tankegang er grundlzeggende i baeredygtighed og vigtig

at holde fast i under et baeredygtigt projekt. Den samme indbyrdes afhaengighed ger

sig desveerre ogsa geeldende den anden vej, og en lgsning, der for eksempel bidrager

til eget skonomisk beeredygtighed, kan dermed ogsa nedsaette den miljgmaessige
beeredygtighed.

Alt hvad vi foretager os, pavirker i stgrre eller mindre grad jorden og klimaet og vi

befinder os derfor lige nu i en situation, hvor Igsningen (klimaprojekter og gran omstil-
ling) ogsa bidrager til problemet (klimaforandringer). Vi kan ikke alene bygge os ud af

problemet, men ma indteenke baeredygtighed fra start til slut for at optimere og ned-

bringe udledningen af drivhusgasser bedst muligt. Ved at klargagre muligheder, fordele

og ulemper allerede i starten af et projekt, bliver det tydeliggjort hvilke lgsninger, der

bidrager til beeredygtighed pa flere aspekter.



28 Erfaringsudveksling i Vandmiljgteknikken EVA
waterLCA
Dataindsamling Livscyklusvurdering Anbefalinger
Alternative Identifikation af
scenarier hotspots
Figur 2

WaterLCA og fremgangsméden nér vi
arbejder med miljomaessigbzredygtighed.

Baeredygtige projekter starter med dialog

Nar man skal indteenke beeredygtighed i et projekt, skal man vide, hvad man vil, hvor-
for man vil det, og hvordan man kommer i mal. Inden man starter beeredygtighedsbe-
regningerne i et projekt, er det derfor ngdvendigt med et overblik over kundens mal og
ambitioner. Vi har i Rambagll udviklet flere veerktgjer, som blandt andet 'SDG Impact
Assessment Tool’ (Figur 1) og 'Sustainability Dialogue Tool’, som bruges i de tidlige
projektfaser til at fastsaette beeredygtighedsramme og -ambition.

De to veerktgjer hjeelper med at danne et samlet overblik over hvordan og i hvor hgj
grad projektet understetter FN’s 17 verdensmal og de 169 undermal. De understatter
en dialog om hvilke verdensmal, der er relevante for projektet og kunden, og hvordan
man kan arbejde med de forskellige mal og deres undermal. Med veerktgjet kan man
altsa tilbyde en uddybende vurdering af projektet i henhold til verdensmalene samt
udspecificering af hotspots (omrader hvor miljgpavirkningen er stgrst). Nar man ved,
hvad kunden @nsker og hvorfor, kan man dernaest planleegge og udregne Igsninger.

Livscyklusvurdering og kvantificering af baeredygtighed

Med Life Cycle Assessment/Livscyklusvurdering (LCA) kan baeredygtighed gares
malbart og handgribeligt i et projekt. LCA er en metode, der gor os i stand til at
kvantificere miljgpavirkninger fra de forskellige livscyklusstadier hele vejen igennem et
produkts/systems levetid.

Sarah Brudler fra Rambgll har i forbindelse med sit ph.d.-projekt i samarbejde med
VandCenter Syd og arbejde i Rambgll udviklet waterLCA, et digitalt LCA-veerktej der
er specifikt malrettet vandsektoren. Bag det ligger en stor database, der gar det muligt
at bygge vandsystemer fra en bred vifte af elementer sdsom rer, bassiner og grgnne
elementer som fx. regnbede. Vandsystemer til klimatilpasning, regn- og spildevands-
handtering samt drikkevandsforsyning vurderes pa en lang raekke miljgpavirkninger
fra vugge til grav. CO,-emissioner, ressourceforbrug og andre miljgpavirkninger, som
marin- og ferskvandseutrofiering samt ferskvands gkotoksicitet, kvantificeres for hver
af liveyklusfaserne. Veerktgjet giver detaljerede resultater for de forskellige miljgpa-
virkninger og ger det muligt at foretage en grundig analyse for at identificere miljg-
maessige hotspots. Samtidig gar det os i stand til at opstille og sammenligne en raekke
scenarier nemt og hurtigt.

WaterLCA kortlaegger hvilke Igsninger, der udleder hvad og hvor meget, og giver
mulighed for hurtigt og nemt at sammenligne lasninger. (Figur 2) Forskellen mellem
for eksempel at bruge et plastrar og et betonrgr bliver visualiseret og konkretiseret. |
fremtiden vil man kunne fa resultater, der belyser bade den gkonomiske og miljgbeere-
dygtighed samtidig.
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Ved brug af veerktgjer til dialog og LCA-beregninger, kan man danne et fuldstendigt
overblik over projektet. Dette giver os den bedste forudsaetning for at radgive og
understatte vores kunder i at treeffe beeredygtige beslutninger pa alle niveauer af pro-
jektet fra idéfase til detaljeret planleegning og sikre sig, at de baeredygtige l@sninger
implementeres de rigtige steder pa de rigtige tidspunkter. (Figur 3)

New York resiliency study

New York har store udfordringer med ekstremvejr og oversvemmelser, der forarsager
alvorlige skader og @ger usikkerheden blandt befolkningen, og derfor er yderligere
klimatilpasningstiltag en nadvendighed. Rambaglls resiliency study i New York er et
godt eksempel pa, hvordan man far indteenkt beeredygtighed fra start og implemente-
ret flere aspekter af baeredygtighed i ét projekt.

NY resiliency study fokuserer pa et pilotomrade i det sydgstlige Queens og bygger

pa Rambeills erfaring fra udviklingen og implementeringen af skybrudslgsninger for
Kgbenhavns Kommune. Projektet i Queens havde stort fokus pa social beeredygtig-
hed, herunder merveerdi knyttet til sundhed og andre sociale parametre, der kan give
omradet et lgft. Med Nature-based Solutions vil omradet opleve mere natur, bedre
biodiversitet, flere rekreative omrader og eget sundhed, samtidig med at risikoen for
alvorlige skader og personuheld ved fx oversvemmelse mindskes. Cost-benefit ratio
viser ogsa, at der for hver $ 1 USD, der investeres i blagranne lgsninger, er en benefit
pa $ 1,8 USD til lokalomradet. | NY resiliency study er der altsa bade taget hgjde for
den miljgmeessige, den sociale og den gkonomiske baeredygtighed.

At indarbejde beeredygtighed i alle projektfaser handler altsa ogsa rigtig meget om at
@ndre maden vi teenker, snakker om og ser pa projekter og lgsninger. Et beeredygtigt
projekt er nemlig ikke kun den implementerede lgsning i sig selv, men indbefatter ogsa
materialer, transport, miljgpavirkning, stakeholders, og alt det omkringliggende, der
berares af lgsningen. For at imgdekomme verdensmalene, EUs Taxonomy Regulation
og forhindre gget global temperaturstigning, skal vi derfor veek fra siloteenkning og
mod helhedsteaenkning.

Afgreensning af beeredygtighedsramme
Hvike baeredygtighedsmal er relevantei projektet? Er der
minimumskrav, som vi skal opfylde?
Definition af beeredygtighedsindikatorer
Hvike indikatorer kan vi bruge forat beskrive mélene kvantitativt
og skaffe et beslutningsgrundlag?
Vurdering af altemativer
Hvor beeredygtig er de forskelige altemativer i de enkelte
beeredygtighedsindikatorer? Hvor meget koster altemativeme?
Valg af altemativ Figurs
Hviket altemativ vaelges, baseret pa konkrete tal ift. Vores tilgang til bredygtighed.
baarejmed 0g ﬁkﬂ'nmﬁ' Jo tidligere i projektet
e o EET beeredygtighed indtenkes jo
Definition krete starre potentiale er der for
Hvike krav skal fx entreprengrer eller producenter opfylde, for at optimere og nedbringe
at skre ambitionsniveauet ft. baeredygtighed? “m‘ﬂ]ej;’;lgrfr‘jjgi% og andre
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Hvorfor nojes?
Punktskyer som
dokumentation gor
arbejdet lettere

Fagomradet landmaling udvikler sig 1 rivende fart
og den traditionelle landmalerstok burde i de fleste
tilfaelde blive skiftet ud med en laserscanner,

en drone eller en mobiltelefon.

Af: Andreas Hodal,
Partner, Landinspekter,
Afdelingsleder LE34 LE34

Den traditionelle metode

Nar et aflabsteknisk anleeg skal renoveres, bliver landmalere kaldt ud for at dokumen-
Hidtil har det varet den tere den eksisterende geometri. Bygherren definerer og bestiller nogle oplysninger,
gengse opfattelse, at vi ikke som landmalerne leverer: Hvor bred er overlgbskanten? Hvad er udlgbskoten og
kal b tid pa at mal hvilke dimensioner har de tilstadende ledninger? Bygherren anvender disse data til at
Skal bruge (1d pa at male projektere det nye anlaeg.

mere, end det der bliver

bestilt. Men hvad hvis det er De samme geometriske informationer skal dernzest méles og dokumenteres, nar et
liet at méle meget mere nyt anleeg er etableret. Denne sakaldte "as-built” dokumentation foretages ofte af den
muligt a 8 udfgrende entreprengr som et led i projektets samlede entreprise.

uden at oge tidsforbruget?

Og hvad hvis vaerdien af den Det bliver altsa defineret fra opgave til opgave af bygherre, hvilke elementer vi méaler
kst de data oi og dokumenterer. Hvis det er et aflabsteknisk anleeg, kan det for eksempel veaere
eksira mangde data giver DANVA’s Dandas datamodel, som specificerer, hvad der skal males. En bundkote her
store besparelser pa lang 0g en udigbskote der.

sigt?
Men hvorfor ngjes med det?
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Et bygverk laserscannes fra terraen ved hjzlp af specielt hejseudstyr. Med denne metode er det ikke nodvendigt at kravle ned i bygveerket.

Scanning som malemetode

Scanninger behgver ikke kreeve avanceret udstyr. Vi har udviklet en app, som omdan-
ner din mobiltelefon til en scanner og skaber en praecis georefereret punktsky med
hjeelp fra GPS-fikspunkter. Metoden kaldes fotogrammetri og danner punktskyen ud
fra genkendelige punkter i en lang raekke billeder. En scanning af et typisk lille an-
leegshul pa 5 m2 giver en punktsky pa over 100.000 punkter. Georefereringen betyder,
at hvert eneste lille punkt har en tilknyttet XY Z-veerdi. Denne metode er oplagt til an-
leeg, som er frit tilgaengelige og har gode lysforhold — for eksempel et abent anleegshul
i forbindelse med ledningsarbejde. Med denne metode kan vi i dag sikre data pa alt i
et anleegshul, for det bliver lukket til — vel at maerke uden at gge tidsforbruget.

Befinder vi os i et lukket rum med darlige lysforhold, som for eksempel et overlgbsbyg-
veerk eller en pumpestation, er det som regel ngdvendigt at bruge en laserscanner.
Landmaleren mader ofte fordomme omkring laserscanneren og seerligt de omkostnin-
ger, der er forbundet hertil. Dette skyldes at en laserscanning i "gamle dage” var ens-
betydende med et stort tidsforbrug i marken og omfattende manuel databehandling.
Sadan er det ikke i dag. En moderne laserscanner beregner og behandler punktskyen
mens den scanner, og selve scanningen tager ikke laengere tid end en traditionel op-
maling med totalstation. Resultatet er en praecis georefereret punktsky med tilknyttede
panoramafotos.

Scanning af anleegshul med mobiltelefon
ved hjeelp af appen SmartSurvey™
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Eksempel pa brug af PointView®
til opméling direkte i en punktsky
scannet for Novafos.

Punktsky som dokumentation er revolutionerende

Med en punktsky har du ikke leengere kun en reekke indmalte punkter og linjer, men et
komplet, malbart billede af anleegget. En sékaldt digital tvilling. Det betyder, at du kan
tilga alle mal og dimensioner pa dit anleeg direkte fra kontoret.

En af de helt store fordele er desuden, at det altid er muligt at genbes@ge punktskyen,
hvis der opstar behov for supplerende informationer pa et senere tidspunkt. Det kunne
for eksempel veere, at det pludselig blev aktuelt at kende afstanden til en fremmed led-
ning i et scannet anleegshul. Denne afstand kan nemt og hurtigt males i en punktsky,
og det vil derfor ikke veere ngdvendigt at foretage en pravegravning i marken og sende
en landméler ud igen.

Nem adgang til data og maleverktgjer via din browser

For at gere arbejdet med punktskyer endnu nemmere, har vi udviklet en punktsky-
viewer, som kan udstille punktskyer direkte i en webbrowser ved hjeelp af moderne
cloud-teknologi. | PointView® er det muligt at male og tegne direkte i punktskyen

- det eneste, du har brug for, er en internet-forbindelse. Tidligere var det kun
CAD-eksperter med steerke computere, som havde mulighed for at arbejde i punktsky-
er, men sadan er det ikke leengere. Enhver med en laptop og internetforbindelse kan i
dag fa adgang til PointView® og arbejde med punktskyer. Det betyder ogsa, at det ikke
ngdvendigvis skal veere landmaleren, som foretager registreringen til Dandas eller
Danvand. Nar farst punktskyen er indsamlet og leveret, er der intet til hinder for, at
forsyningsselskabets egne medarbejdere kan foretage registreringen i punktskyen.

Vi behover ikke l2ngere ngjes

Punktskyer som dokumentationsform er kommet for at blive. Den teknologiske udvik-
ling inden for cloudlgsninger og punktskyer har gjort det suveraene veerktgj tilgeenge-
ligt for alle. Hvis man farst har oplevet, hvad det betyder at have et komplet billede af det,
som gemmer sig i jorden, gnsker man aldrig fornemmelsen af at famle i blinde igen.
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4761 m

En laserscanning giver en
komplet 3D dokumentation
af bygvaerkets udformning.

Eksempel pa punktsky af
anlaegshul dokumenteret ved
scanning med en mobiltelefon
for Novafos.
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Brug af AR/VR
i forbindelse
med design

Data til design eger effektivitet
og forstaelse for projekterne

Af: Martin Wilhelm @ckenholt Larsen
Project Manager, COWI

Gé en tur i et underjordisk
spildevandsbassin. Fa over-
blik over en ikke -eksiste-
rende jernbanestraekning
eller giv interessenterne en
realistisk fornemmelse af
storrelsen pa nye regnvands-
bassiner.

Muligheden for at smelte
den virtuelle og virkelige
verden sammen ved hjelp

af BIM-modeller (Bygnings
Informations Modellering)
herunder brugen af VR og
AR modeller giver store for-
dele i forbindelse med design
og planleegning.

| COWI er vi ikke leengere i tvivl om de store gevinster der er ved at benytte smarte
digitale veerktgjer til gengivelse af projekter. Det er efterhdnden normen, at anleegs-
projekter projekteres i 3D. Det er effektivt og giver mulighed for at handtere fagomrader
i en kombineret fagmodel, men ogsa for at arbejde mere dynamisk med projektets data.

| takt med at mange projekter bliver mere og mere komplekse tilbyder BIM desuden
en let made at handtere og visualisere data i VR eller AR. Samtidig oplever vi at vores
kunder eftersparger og forventer denne form for gengivelse af data og rumforhold.
Seerligt infrastrukturkunder men ogsa forsyninger som skal benytte visualiseringerne i
deres dokumentation og til videre brug i asset management.

Ved at arbejde ud fra veldefinerede datamodeller minimeres risikoen for fejl, projektet
optimeres, og bygherrer samt interessenter far en bedre forstaelse for projektet, som
sikrer projektets kvalitet forgges.

Virkelighedsnare modeller
Det eneste en VR/AR model kraever, er en modelfil med 3D-objekter som er georefe-
reret/stedsbestemt.

Sadvanligvis benytter man BIM-modellering (BIM = Bygnings Informations
Model’). Det er en arbejdsproces, hvor der opbygges digitale 3D modeller, der ud
over geometri kan indeholde en stor maengde informationer om det projekterede.
Informationerne er knyttet til modellens objekter i form af egenskaber som f.eks. type,
navn og anvendelse. Dette benyttes til at foretage kollisionskontrol, automatisk
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Figur 1
3D visualisering af projekterede
design fra en BIM-model.

mangdeudtraek, tilknytning af tidsplaner og treekke data ud i til 2D tegninger direkte
fra 3D samlemodel eller 3D fagmodel.

AR (Augmented reality) benyttes som et visualiseringsveerktgj til at se BIM-modellen
i virkeligheden. Modellen placeres i den virkelige verden med en GPS-ngjagtighed pa
1-3 cm. Dette betyder at modellen ligger pa den projekterede placering og den herved
kan ses i relation til den virkelige verden.

| marken kan man tilpasse visningen af AR-modellen, ved at skaere i modellen, teende
og slukke objekter, male punkter mellem modellen og virkelighed, gennemse 3D-
objektets attributter samt tage billeder og video.
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Figur 2
Et hdndholdt AR-vaerktgj til at visualisere
det projekterede design i marken.

Gger effektiviteten

En fordel ved at arbejde med afsat i data er at de udfgrende entreprengrer oplever
feerre fejl og mindre spildt arbejde, ved at man benytter BIM-modeller og man forlods
kan kvantificere udfordringer i marken for arbejdet pabegyndes.

Det er en del af COWIs strategi at bruge datadrevne lgsninger i vores arbejde, og vi
er langt med brugen af BIM, og nu ogsé i kombination med AR. Vi kan se at det giver
veerdi for alle parter i projekterne. Det er derfor vores ambition at digitalisere projek-
terne endnu mere bl.a. med understetning af digitale veerktgjer til brug i marken bade
under planleegningsfasen, borgermader, tilsyn og opfalgning af projektet samt visuelle
kontroller under udferelse.

Vores nuveerende erfaringer er, at lodsejere, bygherre og andre interessenter har
meget lettere ved at forsta det kommende projekt nar der anvendes VR/AR modeller.
Det er nemmere at forsta i forhold til nogle enkelte traepeele i jorden og en traditionel
2D-tegning.

Eksempler

| COWI benytter vi VR og AR-modeller i forbindelse med projekteringen. Vi har

f.eks. benyttet en VR-model til et underjordisk spildevandsbassin, hvor bygherrens
driftsmedarbejder blev sendt "ind” i modellen og kunne fornemme rummeligheden af
trappenedlgb, placeringen af installationer og driftspunkter m.v.. P& baggrund af dette,
blev der foreslaet mindre justeringer og tilpasninger af designet.

Derudover har COWI f.eks. ogsa benyttet AR-modeller til visualisering af projekterede
vej- og jernbaneprojekter, etableringen af et stort regnvandsbassin pa en landbrugs-
mark samt etableringen af spilde- og regnvandsprojekter med tilhgrende regnvands-
kassetter. Det havde det formél at visualisere omfanget af projektet for lodsejerne og
bygherre.

BAGGRUND

VR er en teknologi, der forsgger at flytte brugeren ind i en BIM-model i en
virtuel virkelighed. Det har det formal, at man oplever den afspejlede BIM-
model i VR med f.eks. et VR-head-set.

AR er en teknologi, der kombinerer den virtuelle og virkelige verden
sammen. Det har det formal, at man visualiserer BIM-modellen virtuelt i
virkeligheden pa projektlokationen.

Projekter i 2021 producerer data — det er disse data man konverterer og
projicerer til en VR eller AR-model
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Figur 3
Brugerens oplevelse i BIM-modellen
i en virtuel virkelighed.

Figur 4
AR-visualisering af ny
faunapassage under ny jernbane.

Figur 5
AR-visualisering af nyt
regnanvandsbassin.

Figur 6
AR-visualisering af nye
regn- og spildevandsledninger.
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Hvilken betydning
har den nye IPCC
rapport i forhold til de
danske anbefalinger
til handtering af
klimaasendringer?

I august 2021 blev den forste
af en lang raekke nye rappor-
ter offentliggjort fra FN’s kli-
mapanel — IPCC. Rapportens
fokus er globalt og der gives
ikke konkrete anbefalinger
for Danmark i rapporten. I
stedet vurderer den status pa
klimaforandringerne og ita-
leseetter, hvor stort et bidrag
menneskeskabte klimaforan-
dringer udgoer i dag og hvad
forskellige scenarier for den
internationale samfundsud-
vikling har af betydning for
klimaforandringer i fremti-
den. Alligevel er der grund
til at ssmmenligne konklusi-
onerne med tidligere og se,
om Vi er pa rette spor med

klimatilpasningen i Danmark.

Det gor vi her med et sarligt
fokus pé aflebsbranchen.

Af: Karsten
Arnbjerg-Nielsen,
professor, DTU

Af: Jens Hesselbjerg,
Christensen,
professor, KU

De store rapporter fra IPCC udgives cirka hvert 6. ar. De udgives drypvist, fordi

nogle resultater fra den farste delrapport om klimasystemet fader ind i den naeste om
effekterne af klimaforandringer og hvad vi sa kan gere for at modvirke eendringerne.
Det forste "dryp” kom i august 2021 og inden udgangen af 2022 har vi faet det sidste
“dryp” i en samlet udgivelse pa forventeligt 3000-5000 sider. Men selv om der er man-
ge detaljer i rapporterne er fokus dog pa store geografiske omrader, meget sterre end
Danmark. Det vises maske bedst med et eksempel. Figur 1 viser en villagjer, der har
lagt sin indkgrsel om for at forhindre oversvemmelse af sit hus. Den tilsvarende Figur
2 viser det, som husejeren i Allergd formentlig er klar over: at ekstremregn i omradet
forekommer hyppigere og at det til dels skyldes menneskers aktiviteter. Omradet
NEU er dog et gennemsnit over flere geografisk forskellige landomrader, herunder
Danmark.

Sa vi er ngdt til at fortolke hvert udsagn fra IPCC rapporten, dels ved at sammenlig-
ne med den tidligere rapport fra 2013 og dels ved at sammenligne direkte med de
aktuelle danske anbefalinger, hvor det er ngdvendigt. Vi vil fokusere pa ekstremregn
og stormfloder, som er vist at have stgrst betydning for Danmark.
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Observationer

Figur 2 viser, at vi er den region i verden, hvor IPCC er mest sikre pa, at den kraftige
nedber er steget pa grund af menneskelig aktivitet. Derudover er der indikationer pa,
at storme under fortsat opvarmning bliver kraftigere i vores omrade. Endelig kon-
stateres det, at den globale havvandstand nu stiger hurtigere end far. Det tidligere
vurdering pa 3,1 mm/ar er nu opjusteret til 3,7 mm/ar. Det kan synes af lidt, men i
betragtning af at den globale vandstand @ndrede sig under 10 cm fra vikingetiden til
ar 1900 er 4,5 cm pa 12 ar en vaesentlig eendring.

Havvandstand

Stormfloder er den del af rapporten, som er nemmest at overfgre til danske forhold.
£Endringer i stormflodernes starrelse i fremtiden afhaenger primeert af den gennem-
snitlige globale havvandstandsstigning og af stormlavtrykkenes uddybning, geogra-
fiske udstreekning og bane. Den gennemsnitlige havvandstandsstigning i rapporten
ligger meget teet op ad de anbefalinger som Danmark har benyttet siden 2014, se
figur 3. Det er forventeligt langt den starste effekt, sa det er en gleedelig nyhed at
der ikke rokkes vaesentligt ved de gaeldende anbefalinger. Vi har indtil nu antaget, at
stormene slet ikke sendrede sig pa en made, der har betydning for stormflodernes
storrelse. Det kan man ikke vaere sikker pa, men analyserne af denne betydning er
ikke feerdige endnu. Derfor kan det veere, der her ligger nogle forhold, der med fordel
kan indarbejdes i dansk klimatilpasning.

Stigning i Skybrud
IPCC-rapporten er baseret pa alle tilrddeveaerende data og analyser fra en reekke
klimamodeller. For at kunne beskrive skybrud realistisk i en klimamodel kraeves det, at

Figur 1

En villaejer i Allerod har lagt sin indker-
sel om for at sikre sig mod, at vand pé
vejen giver oversvommelser i hans bolig.
Vandet lgber derfor videre ned ad vejen.
Fotograf:

Karsten Arnbjerg-Nielsen.
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Figur 2

119 ud af 45 regioner i verden

har man med rimelig sikkerhed

(Jens, medium confidence) mélt

en stigning i kraftig degnnedber

(gronne felter). Danmark er en
del af regionen NEU sammen med Central

Storbritannien, Norge, Sverige America

. Islands

og Finland. Prikkerne angiver
sikkerheden hvormed man kan
sige, at det er menneskeskabte
klimazndringer. Som det fremgar

Small
Islands

er vi en del af den region i
verden, hvor det er mest sikkert
at vi allerede ser menneskeskabte
pavirkinger af ekstremnedber.
Figur fra IPCC.

America

man anvender et meget finere grid og meget sma tidsskridt i sin model, end tilfaeldet
generelt har veeret. Resultaterne af "skybrudsmodellerne” baseret pa de modeller

der ligger til grund for denne IPCC rapport er dog farst klar om adskillige ar. Men den
aktuelle rapport viser mange resultater for degnnedber, ligesom Skrift 30 ogsa angiver
klimafaktorer for bade skybrud og dagsregn (Gregersen et al 2014). Derfor er det
muligt at lave en sammenligning af resultaterne.

De klimafaktorer, som afrapporteres i IPCC rapporten, er baseret pa en stigning i den
globale temperatur i forhold til niveauet i perioden fra 1850 til 1900. Konkret forholder
man sig til i dag (1 grad varmere end i 1800-tallet) og angiver klimafaktorer for en
fremtid der er hhv. halvanden, to og fire grader varmere. De to farste veerdier for frem-
tiden relaterer til forskellige grader af indfrielse af Parisaftalens malsatning, imens
sidstneaevnte er for tilfeeldet at disse bestraebelser fejler helt. Der afrapporteres flere
typer af informationer for dagnnedber, de fleste som globale gennemsnit, men nogle
er ogsa angivet for regioner. Analyserne bekreefter, at der er en veesentlig afhaengig-
hed af gentagelsesperioden, svarende til de danske anbefalinger. Endvidere viser ana-
lyserne baseret pa data samlet for meget store omrader, at en temperaturstigning pa
to grader vil medfere klimafaktorer, der ligger veesentligt under de nuveerende danske
anbefalinger og at en stigning pa fire grader omvendt svarer til klimafaktorer, der ligger
pa eller over de nuveerende anbefalinger for skybrud i Danmark.

Séa ngglen til at fortolke om de danske anbefalinger stadig er passende, er dels at
vurdere, hvor meget temperaturen nar at eendre sig og hvor hurtigt. Det er naturligvis
et resultat ogsa af politiske beslutninger, som matte treeffes i forhold til indfrielsen

af Parisaftalen. Indenfor den skal vi holde os indenfor yderligere 0,5 — 1,0 graders
opvarmning over dette arhundrede og sa er de danske klimafaktorer for hgje. Der er
dog heller ikke grund til udelukkende at antage, at det mal vil blive overholdt nar man
arbejder med klimatilpasning.

De danske anbefalinger er baseret pa nogle fremtidsscenarier for luftens indhold

af drivhusgasser, der gar under betegnelserne RCP4.5 og RCP8.5 og de danske
standardklimafaktorer 1a imellem disse to scenarier (repraesenterende en fremtid med
hhv. middelkraftig og meget kraftig veekst i udslip af drivhusgasser). De var et par af
de detaljerede scenarier, som indgik i den forrige IPCC rapport. Disse to scenarier
benyttes ikke identisk i den seneste rapport, om end der indgar et par scenarier, der
minder lidt om disse — dels et der dog giver en smule mere opvarmning end det gamle
RCP8.5, dels et der varmer blot er en smule mindre end det gamle RCP8.5, og endelig
et som minder om RCP4.5 men varmer hurtigere op fra starten. De nye scenarier, der
fokuseres pa indeholder derudover ogsa to lavudslipscenarier, hvor verden lever op il
malsaetningerne i Parisaftalen.
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Det kunne tyde pa, at de danske anbefalinger var for konservative, men den midterste
fremskrivning i Figur 3 med det kryptiske navn SSP3-7.0 ligner p4 mange punkter det
gamle RCP8.5, hvad angar udviklingen i global opvarmning. Dette scenarie har en
temperaturstigning, der for hovedparten af klima simuleringerne har mindst yderligere
3 graders opvarmning inden ar 2100 og dermed peger mod hgjere klimafaktorer end
de aktuelle danske anbefalinger for aflabssystemer. S& resultaterne er ikke entydige.
Hidtil har vi anset klimafaktorerne for at veere bade robuste og ret konservative, men
nu er der kommet tegn pa, at de maske ikke er helt tilstreekkelige, med mindre de

far en politisk handsraekning i form af reducerede udledninger. Ikke s& meget som
Parisaftalen forskriver, men stadigt veesentlige reduktioner. Det bliver derfor vigtigt at
fa lavet simuleringerne med de modeller, der er egnede til at simulere skybrud, sa vi
kan fa mere viden om, hvad klimafaktorerne ber veere fremadrettet.

Konklusion

IPCC rapporten fra 2021 er barsk lzesning og kalder pa kraftig politisk aktion til at
mindske udledningen af drivhusgasser. Rapporten kan ikke anvendes direkte til at for-
udsige forhold omkring skybrud og stormfloder for Danmark. Det vil kreeve suppleren-
de analyser, som vil tage flere ar at feerdiggare. Vi har foretaget nogle grove skan over
hvad resultatet af disse analyser vil veere, men resultatet er behaeftet med betydelig
usikkerhed. Overordnet set er de danske anbefalinger gode. Samtidigt har der i de
danske anbefalinger veeret indbygget en vis sikkerhed i form af hgjere klimafaktorer
end analyserne strengt taget viste var ngdvendige. Denne sikkerhed er der ikke

mere, idet den nye rapport alt andet lige peger pa en starre effekt pa kraftig nedber
og stormflod som funktion af temperaturaendringer end set i de tidligere rapporter,
hvis vi ikke lykkes med Parisaftalen. Sa de danske anbefalinger pa klimafaktorer

pa skybrud og stigende havvandstand kan fortsat anvendes, men det anbefales at
lave konsekvensanalyser ved brug af de hgje klimafaktorer, safremt starre projekter
skal analyseres. Samtidigt er det afggrende vigtigt at fa lavet nye simuleringer med
klimamodeller, der er egnede til at beskrive skybrud pa baggrund af de modeller, som
er benyttet som baggrund for IPCC rapporten.

Litteratur
Gregersen, |.B., Madsen, H., Linde, J.J. og Arnbjerg-Nielsen, K. 2014.
Opdaterede klimafaktorer og dimensionsgivende regnintensiteter. Spildevandskomiteen, Skrift nr. 30

Grinsted, A., Jevrejeva, S., Riva, R.E.M., Dahl-Jensen, D., 2015.

Figur 3

Den globale havstigning far direkte
indflydelse pa danske stormfloder.
Den nye figur er meget taet pa

de beregninger som Danmark
allerede benytter i form af
analysen fra Grindsted et al (2015)
og der er derfor ingen grund til at
foretage andringer af vurderingen
af havvandstand pé den baggrund.
Figur fra IPCC.

Sea level rise projection for Northern Europe under RCP8.5. Clim. Res. 64, 15-23. https://doi.org/10.3354/cr01309
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Beregning af
forventede arlige
skadesomkostninger

— EAD

-

Af: Dan Rosbjerg
Institut for Vand og Miljoteknik,
Danmarks Tekniske Universitet

Ved udgivelsen af Spilde-
vandskomiteens Skrift 31
(SVK, 2017) blev gkonomien
ved udbygninger af spilde-

vandssystemet sat i centrum.

Den samfundsmaessige
veerdi af udbygningen blev
opgjort som reduktionen i
nutidsvaerdi af forventede
fremtidige skader fratrukket
nutidsvaerdien af investerin-
ger til konstruktion og drift
af nye tiltag.

Sammendrag

Felsomheden af forventede arlige skadesomkostninger (EAD) er analyseret ud fra en
analytisk beregning af EAD ved anvendelse af en log-lineaer sammenhang mellem
gentagelsesperioder og tilhgrende skadesomkostninger. Der er fundet, at gentagel-
sesperioden for start af skader ber estimeres sé preecist som muligt, at procentvis
usikkerhed i skadesdata overfares til ca. samme procentvise usikkerhed i estimatet pa
EAD, og at det er muligt at ekstrapolere ud over hgjeste skadesomkostning. Praecisi-
onen ved estimation af EAD er detaljeret undersggt, nar der er fa data til radighed, og
det er pavist, at to forskellige mader til numerisk integration kan give steerkt afvigende
resultater. Under antagelse af en stykkevis log-lineger skadesfunktion er det vist, at
en analytisk beregning af EAD baseret pa den log-lineaere model giver et troveerdigt
estimat af EAD, ogsa i tilfeelde af fa data til radighed. Endelig er der redegjort for de
seerlige forhold, der geelder, nar datagrundlaget er en overskridelsesserie i stedet for
en arsmaksimumsserie.

Indledning

Ved udgivelsen af Spildevandskomiteens Skrift 31 (SVK, 2017) blev skonomien ved
udbygninger af spildevandssystemet sat i centrum. Den samfundsmaessige veerdi
af udbygningen blev opgjort som reduktionen i nutidsveerdi af forventede fremtidige
skader fratrukket nutidsveerdien af investeringer til konstruktion og drift af nye tiltag.
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En positiv netto-nutidsveerdi bestemt ved cost-benefit analyse blev set som en forud-
seetning for en udbygning, ligesom en metode til beregning af den optimale udbygning
blev praesenteret. Det blev i Skrift 31 forudsat, at de forventede arlige skadesomkost-
ninger, EAD (Expected Annual Damage), kan estimeres troveerdigt.

Metoder til bestemmelse af en optimal udbygning blev med en teoretisk indgangs-
vinkel indgdende behandlet i Rosbjerg (2017) bade for nutidigt og fremtidigt klima.
| 2018 udgav Rambaeill for Miljgstyrelsen en manual til anvendelsen af Skrift 31,
senere opdateret (Ramball, 2021). Et eksempel fra 2018-udgaven er benyttet til at
belyse nogle problemstillinger omkring bestemmelsen af EAD.

Teori

Udgangspunktet for definitionen af EAD er T-ars heendelsen af den skadevoldende
effekt. | ord er T-ars haendelsen det niveau af effekten, der i gennemsnit overskrides
én gang pr. T ar. Benaevnes arsmaksima af effekten med X, og sandsynligheden for
at et drsmaksimum er mindre eller lig med x med F, (x) = P{X < x}, s& er T,-ars
heaendelsen x; givet ved

Fer)=1-2=1-py = x=FK'(1-2); =1 (1
Tx

eller med andre ord, T,-ars haendelsen er (1-1/T,)-fraktilen i fordelingsfunktionen for
arsmaksima.

Betegnes nu yderligere skadesomkostningen ved en T,-arshaendelse med D,(T,) og
teethedsfunktionen for X med f,(x) =dF,(x)/dy, s& kan EAD findes som

EAD = fow Dy (xr) fx(xr) dxr = ff"wdrx = ful Dy, (px) dpx (2)

%
hvor Dy(Py) = Dy(1/py).
| praksis erstattes integrationsgreenserne i ligning (2) normalt af det interval, inden for
hvilket skadesomkostningerne er kendte.
Er udgangspunktet overskridelsesdata af et afskeeringsniveau, der i gennemsnit giver

k heendelser pr. ar, og betegner G, (y) fordelingsfunktionen for Y; er T, -ars haendelsen
yr defineret

GY(yT):]-_k_;Y::l_pY = yT=G;1(1—kiTy); Ty2% (3)

Med Dy(T) som betegnelse for skadesomkostningen ved en Ty-ars heendelse defineret
ved ligning (3) fas for EAD

_ r Dy(Ty) _ 1 . = L
EAD = [, 5z dTy =k Jy Dp(py) dpy;  Dp(py) =Dy (pr) 4
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En log-linezer relation vil i mange tilfeelde veere en god tilnaermelse til skadesomkost-
ningerne som funktion af gentagelsesperioden

D(T)=alnT+b (5)

hvor det ofte kan antages, at relationen er geeldende ogsa for T — <o,
Betegnes skeeringspunktet med er abscisseaksen Ty, fas ved integration fra T til co

EAD = Ti(l + ln:—Z); To = exp(—2) (6)

hvor der ma geelde, at Tg = Tp.

Haves der data for skadesomkostninger op til T, kan den del af EAD, der skyldes
ekstrapolation af skadesomkostningskurven ud over T, beregnes som

e 1)

EAD = 7 (1+1n - (7)

Integrationen mellem to vilkérlige gentagelsesperioder T;, T; = T resulterer i bidraget
_8 Ty_«a ﬂ)

EAD =1 (1+m n,) - (1+m - (8)
Hvis den log-linezere relation er geeldende indtil T = T, og skadesfunktionen derefter
er konstant, dvs. D(T) = D(T,) for T,< T< oo, fas nér Ty = Ty

—a_a E) D(Te) 9

EAD =3 TC(1+1nT0 + 2 (9)

hvor bidraget fra den konstante del af skadeskurven er D(T,)/T,.

Eksempel 1:

God datadaekning — felsomhed ved beregning af EAD

Til nogle indledende falsomhedsanalyser benyttes et eksempel baseret pa arsmaksi-
mumsserier og med god datadaekning, se tabel 1. Basislgsningen er fundet af ligning
(7) med talveerdier fra den linegere relation i fig. 1. Resultaterne af forskellige falsom-
hedsanalyser fremgar af tabel 2. Numerisk integrationer er baseret pa ligning (2).

Omkostninger som funktion af T
(log-lineeer afbildning)

T D(T) InT 500
1 0 0 Y
3 70 1.099 400 y= 78,266x - 17,613 __..'.
8 130 2.079 B0 o ®
=
15 180 2.708 = 200 - m
30 260 3.401 .
100
60 280 4.094 -
150 375 5.011 0 &
300 450 5.704 100 @ 2 4 6

Tabel 1
Skadesomkostninger som
funktion af gentagelsesperioden.

InT
Figur 1
Eksempel 1 — Omkostningsfunktion i
log-linezr afbildning med retlinet tilnaermelse.
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Basislgsningen er fundet af ligning (7) med talveerdier fra den linere relation i fig. 1.
Resultaterne af forskellige falsomhedsanalyser fremgar af tabel 2.
Numerisk integrationer er baseret pa ligning (2).
Basislgsning _ Uden ekstrapo- Numerisk inte- Numerisk inte- | D(T) konstant Tabel 2
=1 Te=2 D7) +10% DIT) - 10% lation gration over T gration over p over T =500 Beregninger af EAD ved for-
62.5 575 68.7 56.2 60.8 61.7 70.0 62.3 skellige metoder og antagelser
— Eksempel 1
Det ses, at der er nogen afvigelser ved de forskellige metoder. En usikkerhed pa 10% i
skadesomkostningerne slar igennem med ca. 10% pa EAD-veerdien. Overordnet set er
resultaterne af samme stearrelsesorden.
Eksempel 2:
Begraenset datadaekning — numerisk vs. analytisk integration
| tabel 3 vises sammenhangende veerdier for gentagelsesperioder og skadesomkost-
ninger, mens fig. 2 viser sammenhangen mellem T og D(T) i log-lineger afbildning.
Eksemplet er identisk med tabel 4 i 2018-udgaven af Ramball (2021).
Det erigen tale om arsmaksimumserier.
Omkostninger som funktion af T
(log-lineeer afbildning)
T D(7) InT 80

1.6 0 0.470 60 | y=16599x-18024  °

5 0.0009 1.609 a0

20 20.5 2.996 g{g“r 2 1

20 e sempel 2

>0 49.5 3.912 — Omkostningsfunktion i

100 65.5 4.605 0 . * log-linezer afbildning med
Tabel 3 20 o 2 4 retlinet tilnaermelse.

InT

Skadesomkostninger som funktion af gentagelsesperioden.
Data er fra 2018-udgaven af Rambgll (2021).
Der er foretaget smé @ndringer i 2021-udgaven.

Det ses, at den log-linezere tilneermelse er ringe i dette tilfeelde, men med udeladelse af det
farste punkt, som ikke har nogen beregningsmeessig betydning, opnas en betydelig bedre
tilpasning.

Ved numerisk integration over T findes arealet under kurven i fig. 3 til EAD = 2.11, mens
arealet under kurven i fig. 4 ved numerisk integration over p kan bestemmes til EAD = 3.16.
Forskellen er meget markant, og umiddelbart er der ingen indikation af, at det ene resultat
skulle veere bedre end det andet.

Numerisk integration over T

Numerisk integration over p

0,06 80

0,04 - 60
E‘:_ =5 40
E 0,02 20
S o 0 o °

0 50 100 150 0 0,2 0,4 0,6 0,8
T P

Figur 3 Figur 4

Numerisk integration over T som
arealbestemmelse under kurven D(T)/T2.

Eksempel 2 — Numerisk integration over p som
arealbestemmelse under kurven D(p).
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Tabel 4

Eksempel 2 -

Oversigt over integration-
sresultater — Eksempel 2.

| tabel 4 er der givet en oversigt over resultaterne af de forskellige beregninger at
EAD. Den af Ramball rapporterede veerdi pa EAD = 8.2 (Rambell, 2018, bilag 1, side
3) ligger veesentlig over alle de i tabel 4 rapporterede veerdier. | tabellen angiver EAD,,
den beregnede EAD uden ekstrapolation, EAD, ekstrapolationsbidraget og EAD; det
samlede resultat.

Integrationsmetode EAD. EADe | EAD:
Numerisk integration over T 2.11
Numerisk integration over p 3.16

Analytisk uden T = 1.6 med én log-linezer tilnaermelse 2.97 0.86 | 3.83

Analytisk uden T = 1.6 med to log-lineaere tilneermelser | 2.72 0.95 | 3.67
Analytisk med punktpar 2.74 0.90 | 3.64

Alti alt ma den analytiske fremgangsmade anses for egnet til estimation af EAD.
Det skal ogsé fremhaeves, at i modseetning til numerisk integration er der her mulighed
for at ekstrapolere til intervallet T, < T < co.

Eksempel 3: Estimation af EAD med overskridelsesdata

Som eksempel 3 veelges samme data som i Eksempel 1 med tilfgjelse af omkostnin-
ger ved overskridelsesgentagelsesperiode under 1 ar og en mindre modifikation for
omkostninger for T = 1, se tabel 5. Det antages, at det gennemsnitlige antal observati-
oner pr. arerk=3.

Omkostninger som funktion af T

T D(1) InT (log-lineeer afbildning)
0.33333 0 -1.098
0.7 15 -0.357 s ®
1 30 0 400 ®
3 70 1.099 = 300 o ®
8 130 2.07% = 200 .
15 180 2.708 100 °
30 260 3.401 ™
60 280 4.094 P
150 375 5.011 -2 0 2 4 6
300 450 5.704 InT
Tabel 5 Figur 5
Skadesomkostninger som Eksempel 3 - Omkostningsfunktion
funktion af gentagelsesperioden. ilog-lineer afbildning.

Tabel 6

Resultater af EAD-beregninger
ved overskridelsesdata

— Eksempel 3.

Resultaterne af de forskellige beregningsmetoder fremgar af tabel 6.

Overskridelsesdata EAD, EAD. EAD:
Numerisk integration over T 106.4
Numerisk integration over p 101.1
Analytisk med punktpar 95.7 1.8 97.5




Erfaringsudveksling i Vandmiljgteknikken EVA 47

| eksemplet med overskridelsesdata og god datadeekning er der ogsa en mindre
forskel pa resultaterne af de forskellige integrationsmetoder. Integration over T er
hgjest efterfulgt af integration over p og den analytiske metode. Endvidere fremgar det
ved sammenligning med eksempel 1, at de sma, men hyppige skadesomkostninger
ved gentagelsesperioder under og lige over 1 ar bevirker en vaesentlig stigning i EAD,
hvilket ogsa er, hvad man skulle forvente. Der medtages flere reelt skadesvoldende
heaendelser, hvilket sikrer et mere retvisende resultat af EAD-beregningen.

Konklusioner
Der er ved udnyttelse af de tre eksempler opnaet felgende erfaringer.

Folsomhed:

+ Det er vigtigt at kende gentagelsesperioden for det niveau, hvor skader begynder
at opsta.

+ Procentvis usikkerhed i skadesdata forplantes til ca. samme procentvise usikker-
hed i EAD.

+ Det ved ekstrapolation opnaede tilleeg til EAD kan veere betydningsfuldt.

Numerisk integration:

+Ved numerisk integration fas divergerende resultater ved integration over T og p.

+ Ved et begraenset datagrundlag, isaer for mindre gentagelsesperioder, kan forskel-
len ved numerisk integration over henholdsvis T og p blive meget stor.

Generelt:

* Med en log-lineger skadesfunktion vil en analytisk beregning af EAD veere et flek-
sibelt veerktgj, der er simpelt at anvende. En stykkevis log-lineeer funktion helt ned
til punktpar vil veere tilstreekkelig for at benytte den log-linezere model. Metoden
leder til trovaerdige resultater, og den giver i modsaetning til numerisk integration
mulighed for ekstrapolation ud over den hgjest specificerede T-veerdi.

+ | tilfeelde af skader ved gentagelsesperioder under 1 ar er det vaesentligt at kende
det gennemsnitlige antal heendelser pr. ar i den tilgrundliggende dataserie.

Referencer
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https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2018/manual.pdf
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Water Resources Research 53(1), 535-543, doi: 10.1002/2016WR019718.
https://findit.dtu.dk/en/catalog/2553083056
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Note
Et Excel-program til samtidig beregning af EAD pa tre forskellige mader kan rekvireres pr. mail
til daro@env.dtu.dk. En mere udferlig udgave af ovenstaende kan ligeledes rekvireres pr. mail.
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