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Erfaringsudveksling i Vandmiljgteknikken EVA

Leder

Nu er det igen tid til at dykke ned i ny inspiration og faglig viden i EVA-bladet.

Den 19. juni 2025 medtes vi endnu engang pa dejlige Hotel Nyborg Strand til en tema-
dag om "Terrannart grundvand — Rammer, udfordringer og muligheder”. Det var
forste del i raekken af vores dobbelte temadag om emnet terraennaert grundvand, som
EVA-udvalget har valgt at give ekstra opmaerksomhed i ar.

Gennem dagens oplaeg blev vi klogere pa det nylige lovforslag og heringssvarene, og
vi fik indblik i bade praktiske erfaringer, eksisterende data og kommende udfordringer.
Vi hgrte blandt andet om, hvordan der arbejdes med uvedkommende vand som afsaet
for handtering af terreenneert grundvand, og forbedringsforslag til loven. Derudover blev
vi inspireret af eksisterende Igsninger, som kan indarbejdes i nye projekter pa tveers af
by og land.

Dagen bgd pa engagerede spgrgsmal — og det star klart, at vi stadig har meget at
afklare, erfaringsudveksle og Igse. Derfor ser vi frem til anden del af i reekken af tema-
dage og terreenneert grundvand, som afholdes den 23. oktober 2025, hvor vi graver et
spadestik dybere.

Pa neeste temadag er emnet ”Terreennaert grundvand — Data, modeller og hand-
tering i praksis”, hvor vi dykker ned i de tekniske beregninger, konkrete metoder og
veerktgjer, der skal til for at handtere terreennaert grundvand i praksis. Der praesenteres
konkrete Igsninger og projekteksempler. Derudover diskuteres blandt andet bereg-
ningsbekendtggrelsen om handtering af hgjtstdende grundvand og hvordan denne
omseettes i praksis.

Vi haber at se mange igen til en spaendende temadag. Kender du nogen i dit netvaerk,
som kunne fa veerdi af at deltage og bidrage til vidensdelingen, netvaerket og spergs-
mal til temadagen, sa del meget gerne budskabet. Sammen kan vi i branchen lgfte
opgaven, udvikle nye lgsninger og udfgre gode projekter til gavn for samfundet.

Vel modt — og god laselyst!
EVA-udvalget



EVA-udvalget indbyder til

EVA-temadag

Torsdag den 23. oktober 2025, Hotel Nyborg Strand

Terraennaert grundvand

— Data, modeller og handtering i praksis

Der har efterhanden veeret mange mader, praesentationer, debatter om det varme
emne terreennzert grundvand. Men hvordan handterer vi stigende grundvandsniveauer
i eksisterende og nye byomrader — i praksis? Hvor gode er vores data og modeller, og
hvad koster det egentlig at handtere grundvandet? Pa denne temadag gar vi i dybden
med konkrete veerktgjer, beregninger og Igsninger, som konkret kan bringes i spil i
projekter og bruges til at traeffe beslutninger.

Dagen er malrettet dig, der arbejder med klimatilpasning, hydraulik,

planlzegning eller drift — og gerne vil et spadestik dybere.




Dagens Program

9:30

10:00

10:10

10:40

Kaffe/te og morgenbrod

Velkomst og indledning
v. Andreas Kvist Fredberg, EVA-udvalget

Kort introduktion til dagens tema og ambition om at gge kendskab til
data, modeller og praksis anvendelighed for projekter og beslutninger.

Variation i det terrzennare grundvandsspejl pa kort
og lang tidsskala

v. Sgren Liedtke Thorndahl, Aalborg Universitet

Det terreenneere grundvandsniveau varierer pa kort tidsskala (dage/
uger) og pa lang tidsskala (maneder/ar). For at kunne lgse problemer
med terreennaert grundvand i byer er det vigtigt at forsta de hydro-
logiske processer som skaber dynamikken. | denne praesentation
dykker vi derfor nzermere ned i malinger og modellering af terraennaert
grundvand, jordkarakterisering, hydrauliske parametre i overgangen
mellem overflade, umaettet zone, kapilleer zone og meettet zone samt
grundvandets interaktion med vandlgb og vandinfrastruktur.

Brug af malinger af terrzennzert grundvand
— fra screening til implementering af lgsninger

v. Ole Munch Johansen og Mathias Ulsted Jackerott, WatsonC

Der vises eksempler pa maling af terraennaert grundvand og sam-
menlignes med offentligt tilgeengelige data fra HIP og DK-modellen.
Derudover gives et konkret eksempel pa beregninger af draenlgs-
ningers effekt med inddragelse af loggerdata.

DELTAGERGEBYR
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kr. 0
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11:15

11:30

12:00

13:00

13:30

Kaffepause

Nar vandet star hgjt — udfordringer og refleksioner
v. Gert Michael Laursen, Odense Kommune

Odense Kommune mader ofte hegjtstaende grundvand — og af og til endda
vand over terraen! | oplaegges ses naermere pa, hvad der driver udviklingen,
hvilke bekymringer det rejser, og deler refleksioner over, hvordan udfordrin-
gen gribes an.

Frokost

Beregning af samfundsekonomi og skadesberegninger
v. llka Bruhn, Envidan

Envidan har hjulpet Miljgstyrelsen med det lovforberedende arbejde bag
vejledningen til Beregningsbekendtggrelsen. De deler ud af deres erfaringer
med samfundsgkonomiske beregninger for terraennaert grundvand og giver
konkrete eksempler pa, hvordan disse foretages med afseet i arbejdet for
Miljgstyrelsen.

Debat om beregningsbekendtgorelsen om hiandtering
af hgjtstadende grundvand

v. Toke Sloth llleris, Formand for arbejdsgruppe om terreennaert grundvand
under Spildevandskomiteen

Beregningsbekendtggrelsen om handtering af hgjtstdende grundvand er pa
vej, og skal derefter omseettes til praksis. Hvordan kan vi beregningsmeessigt
bedst gribe opgaven an? Spildevandskomiteen v. Toke Sloth llleris vil med
udgangspunkt i beregningsbekendtggrelsen laegge op til debat om bereg-
ningsarbejdet.




14:10 Kaffepause

14:30 Kystnaere bydele med store udfordringer
— Erfaringer fra Dragor

V. Rikke Rorvang og Louise Toft Anker, HOFOR

Hvordan kan en lavtliggende kystby sikres mod vand fra alle sider?
HOFOR deler ud af lokale erfaringer med maledata, modelberegninger,
lgsningsforslag og prisoverslag, nar terreennzert grundvand skal afledes.

15:00 Afrunding og afsluttende bemzrkninger
v. Andreas Kvist Fredberg, EVA-udvalget

Vi samler tradene fra dagens oplaeg og diskussioner og ser pa,
hvordan de kan inspirere og styrke projekter pa tveers af landet.

15:10 Tak for denne gang og kom godt hjem
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Gor dit

renseanlaeg klar

til de nye graensevardier for lattergasemissioner fra
renseanlaeg, som forventeligt traeder 1 kraft i 2026

Af: Jens Munk-Poulsen,

NIRAS NIRAS

Ifolge en aftale mellem den
daverende regering (Social-
demokratiet) og Venstre,
Radikale Venstre, Sociali-
stisk Folkeparti, Enheds-
listen, Det Konservative
Folkeparti, Liberal Alliance
og Alternativet om "Klimap-
lan for en gron affaldssektor
og cirkulaer gkonomi”, som
blevet vedtaget i 2020, skal
der indfores greenseverdier
for lattergasemissioner fra
renseanlaeg over 30.000 PE.

Af: Katrine Barnkob Blasbjerg,

NIRAS og Kriiger har derfor, for Miljgstyrelsen, udarbejdet en rapport, der gennem-
gar og foreslar mulige reguleringsmetoder til reduktion af lattergasemissioner fra
danske renseanleeg med graenseveerdier, som forventeligt treeder i kraft i 2026.
Malet er at reducere emissionerne med 50% fra renseanleeg med en kapacitet pa
30.000 PE eller mere.

Hovedpunkter fra rapporten

Rapporten har analyseret forskellige typer af greenseveerdier, herunder bade abso-
lutte og relative greenseveerdier, og anbefalingen er implementeringen af en relativ

greenseveerdi, der tager hgjde for kveelstofindholdet i spildevandet ved renseanlaeg-
gets indlgb.

Et af hovedpunkterne i rapporten er, at alle renseanleeg over 30.000 PE skal i gang
med at male og registrere deres udledning, saledes der kan opnas en repraesentativ
baseline for udledning af lattergas til atmosfeeren. Farst nar vi maler, kan vi fa det
sande billede af den danske lattergasemission, og farst dér kan vi vide, hvor — og
hvor meget — vi skal reducere for at nd malet.

Mange spildevandsselskaber har siden lovkravets vedtagelse i 2020 forberedt sig
pa en kommende regulering af lattergasudledning. Sammen med blandt andre os
i NIRAS og Kriiger har de gennemfert malinger og testet mulige lgsninger.
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Der er i rapporten redegjort for, at der findes lgsninger pa lattergasudfordringen,

og her er seerligt styring af de biologiske processer en kosteffektiv lgsning, som kan
implementeres hurtigt. Flere spildevandsselskaber har netop taget fat i styring og
reguleringsoptimeringer til reduktion af lattergas og er arsagen til, at vi har kunnet
komme sa langt med viden om mulige reduktionsmuligheder inden en egentlig
greenseveerdi er implementeret.

For at kunne handhaeve graenseveerdierne er det ngdvendigt med preecise malinger
af lattergasemissioner, og rapporten foreslar saledes anvendelse af processpecifikke
online malinger, som frit kan veelges ud fra en liste over godkendte maleteknologier.

Overskuelige investeringer giver store gevinster

— et case-eksempel fra Horsens

For at veere pa forkant med de kommende krav til reduktion af lattergasemissioner
og samtidig forbedre rensegraderne, har Samn Forsyning, i samarbejde med NIRAS,
installeret helt nye styringer pa Centralrenseanleegget i Horsens.

Helt konkret er der udarbejdet anleegsspecifikke styringsstrategier og implementeret
avancerede styringsalgoritmer, som optimerer den biologiske rensning af spildevand
pa renseanlaegget. Dermed har Horsens Centralrenseanlaeg faet en lattergasstyring
i realtid, som saetter dem i stand til at overholde de forventede fremtidige krav.

Viby Rrenseanlag Aarhus



Ingen nye systemer

De nye styringer er integrerede i de eksisterende PLC’ere pa Horsens Centralrense-
anleeg. | stedet for at introducere et nyt system til at handtere onlinemalingen, er de
nye styringer bygget i den eksisterende PLC pa anleegget. Det gar lasningen mindre
omkostningstung, og har samtidig den fordel, at det er nemt for driftspersonalet at fa
veerdi af styringerne fra start, fordi brugergraensefladerne er kendte, og metodikken i
arbejdsflowet er det samme, som de er vant til.

De forste resultater er gode

Styringerne pa Horsens Centralrenseanleeg har veeret i drift siden marts 2024 og er
testet over en periode, hvor fokus specifikt har veeret pa at male lattergasemissio-
nerne. De forste resultater viser en reduktion af lattergasemissionerne teet pa 60%,
og selvom der kun er mélt pa emissionerne i en kortere periode er Niels Munthe,
projektleder fra Samn Forsyning, optimistisk i forhold til at kunne overholde de nye
graenseverdier i fremtiden: "De data, vi har samlet sammen, er samlet i en periode,
hvor der normalt dannes meget lattergas. Det indikerer en betydelig effekt af de
implementerede styringer, og vi er derfor optimistiske.” forteller Niels.

Der er ingen grund til ikke at ga forrest

Uanset hvilken reguleringsmetode Miljgstyrelsen veelger at implementere, er der
ingen tvivl om, at rigtig mange danske renseanlag skal finde nye metoder til latter-
gasreduktion, og der er faktisk ingen grund til at vente. Jo far styringsstrategierne
optimeres, jo far reduceres lattergasemissionerne, hvilket i hgj grad gavner miljget
- graenseverdier eller gj.
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Sadan lever dit anlaeg op til de nye graansevardier

Bliver anbefalingerne i rapporten en realitet, er der en raekke tiltag, som allerede nu med fordel
kan szettes i gang pa de danske renseanlaeg med en kapacitet pa 30.000 PE eller over:

1. Etablering af maleudstyr:
Installation af processpecifikke sensorer til kontinuerlig maling af lattergasemissioner.
Dette inkluderer bade vaeskefase- og off-gas-sensorer.

2. Udarbejdelse af driftsjournal:
Alle renseanleeg skal fare en driftsjournal for sensorerne, for at dokumentere vedligeholdelse
og kalibrering af maleudstyret. Dette sikrer, at malingerne er ngjagtige og palidelige.

3. Kontrol og validering af data:
De indsamlede data skal Igbende kontrolleres og valideres for at sikre, at de er realistiske
og repraesentative for emissionerne.

4. Beregning af emissionsfaktor:
Emissionsfaktoren skal beregnes som en procentdel af kvaelstofindholdet i spildevandet ved
renseanlaeggets indlgb. Dette kraever preecise malinger og korrekt beregning af emissionerne.

5. Udarbejdelse af handleplaner: Hvis emissionsfaktoren overstiger greensevaerdien, skal
renseanleeggene udarbejde og implementere handleplaner for at reducere emissionerne.
Dette kan inkludere driftsoptimering og kapacitetsudvidelser.
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Nar komplekse valg
bliver overskuelige

Multikriterieanalysen kan bruges som
bro mellem faglighed og formidling

Af: Karoline Aarge

Petersen, kandidats-
tuderende pa Aalborg
Universitet

ingenior hos Rambell

Hvordan valger vi den
bedste lasning, nar baeredyg-
tighed, skonomi og reali-
serbarhed alle spiller ind og
svarene ikke er entydige?
Multikriterieanalyse kan
bidrage til at traeffe beslut-
ninger og samtidig dbne for
nye muligheder i bade kli-
matilpasning, byudvikling
og biodiversitet.

Af: Nathalie Bech Birkelund,

Nar en kommune prioriterer investeringer i projekter, handler det sjeeldent kun om
gkonomi. En lgsning skal ogsa veere teknisk mulig, klimavenlig og skabe veerdi for
borgere, samtidig med at den styrker biodiversiteten. Her er en multikriterieanalyse
netop et vaerktgj, som kan overskueliggere de modsatrettede interesser og tage flere
parametre i betragtning. Multikriterieanalysen kan skabe overblik over de forskellige
elementer, og hvor kompromisser kan give mest veerdi.

Hvad er en GIS-baseret multikriterieanalyse?

En multikriterieanalyse bruges til at tage mange forskellige parametre i betragtning,
nar der skal tages en beslutning. En problemstilling kan veere, at en kommune skal
udpege omrader til nedsivningsbassiner. | denne beslutningsproces er der mange
parametre, som spiller ind. Parametrene kunne indbefatte: Terraenforhold, afstand
til grundvandsspejlet, jordbundsforhold osv.

| en GIS-baseret multikriterieanalyse indhentes geografiske data for de enkelte para-
metre. Det kan veere en hgjdemodel, jordbundskort og grundvandsspejl. Disse data
behandles derefter i et GIS-program.

Der skal veelges et fokus for multikriterieanalysen. | det ovennaevnte eksempel kunne
det veere: “Hvilket omrade er mest egnet til at etablere et nedsivningsbassin?”.
Herefter kan parametrene pointgives, vaegtes og kombineres.
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Figur 2

Illustrationen viser princippet for pointgivning, veegtning og sammenlagning
af tre forskellige parametre. P4 figur a) og b) er der forskel pa hvordan
parametrene vagtes, og der ses en tydelig forskel pa resultaterne.

Pointgivning og vagtning

For at fa de forskellige parametre til at spille sammen, skal de tildeles point efter en
selvvalgt pointskala. Pointskalaen kan for eksempel ga fra 0 til 10, hvor 10 betyder, at
omradet er egnet til at anleegge nedsivningsbassiner, og 0 betyder, at omradet ikke er
egnet.

Der kan spille mange parametre ind i en beslutningsproces, og nogle parametre har
starre indflydelse end andre. Parametrene kan derfor tildeles en veegtning i forhold til,
hvor stor betydning de skal have for resultatet af multikriterieanalysen.

Resultatet af en multikriterieanalyse

Resultatet af en multikriterieanalyse er et samlet oversigtskort, hvor de omrader, som
har hgjest point og veegtning, vil treede frem. Oversigtskortet kan dermed veere med
il at give et overblik over et projektomrade.

Hvad er vigtigt i en multikriterieanalyse?

Velg ét fokus

Nar en multikriterieanalyse udarbejdes, er det vigtigt at veelge ét fokus, som parame-
trene pointgives og veegtes ud fra. Hvis formalet med analysen er for ukonkret, bliver
det udfordrende at pointgive og veegte parametrene. Derudover er det ogsa fordelag- Figur 1

tigt at veelge et begreenset antal parametre, sa analysen og resultatet for- En GIS-baseret multikriterieanalyse kan
bliver overskuelige. kombinere flere forskellige geografiske data.
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Figur 3 Figur 4
Cellestorrelsen og @ndringen af denne har betydning for Figuren illustrerer cellestorrelsens betydning for
detaljeringsgraden af multikriterieanalysen. Den overste detaljegraden, nar der konverteres mellem formater.

figur viser, hvordan cellestorrelsen forstorres ved en
generalisering af cellerne. Den nederste figur viser en
formindskelse af cellestarrelsen.

Point og vagtning

Der skal veere bevidsthed omkring, hvad den valgte pointgivning og vaegtning betyder
for resultatet af analysen. En multikriterieanalyse er en subjektiv analyse, og den

der udarbejder analysen kan i nogen grad pavirke resultatet gennem valg af point og
veegtning. Det er derfor vigtigt undervejs at undersgge betydningen af valgene. Det
kan ggres ved at lave en falsomhedsanalyse, hvor pointgivning og veegtning eendres
for én parameter ad gangen. Det vil give et billede af betydningen af pointgivning og
vaegtning.

Kend datagrundlaget

| udarbejdelsen af multikriterieanalysen er det vigtigt at kende det datagrundlag, som
anvendes. Eventuelle usikkerheder i dataen skal tages med i overvejelserne, nar
resultatet af analysen bruges. Derudover kan datagrundlaget have forskellig detalje-
ringsgrad, og her er det vigtigt, at resultatet af analysen ikke virker mere detaljeret end
selve datagrundlaget.

GIS-baseret multikriterieanalyse af byomrade i Aarhus

Vores afgangsprojekt pa Aarhus Universitet omhandler netop en GIS-baseret multikri-
terieanalyse, og hvordan analysemetoden kan anvendes til at bestemme et byomrades
egnethed i forhold til etablering af Nature-based Solutions. | projektet brugte vi altsa
multikriterieanalysen til at udpege mindre omrader inden for projektafgraensningen,
som er seerligt egnet til for eksempel etablering af regnvandsbassiner, regnbede og
nedsivningsomrader.

Farst udvalgte vi en reekke parametre, som vi mente havde relevans for omrédets eg-
nethed til etablering af Nature-based Solutions. Parametrene, som vi besluttede skulle
danne grundlag for resultatet af analysen, var §3-beskyttede naturtyper, Befestelses-
grad, Ejerforhold og Topografi herunder lavninger og heeldning af terreen. Vi indhente-
de geografiske data for de forskellige parametre fra SCALGO Live.
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Egnethed

Parameter Vzgtning Element Point

3-beskvtted §3-beskyttet omrade 1
§ -t (:yy ede 20% Nerliggende omrade 3
naturtyper

. Ikke §3-beskyttet omrade m

Vand 0
Bygning 0
Befestet vej 1

Ubefestet vej
Befastelsesgrad 15% )

Ovrigt ubefastet

Hej vegetation

Bar jord

Lav vegetation

Privatpersoner eller interessentskab
Privat andelsboligforening
Forening, legat eller selvejende

Ejerforhold 359% Alment boligselskab

W W W N =

Aktie-, anpart- eller andet selskab (undtagen interessentskab)
Staten
Region Midtjylland

Aarhus kommune

Volumen < 2 m? 0
15% Volumen 2 — 100 m?

Volumen > 100 m?

Topografi —
lavninger

Stejlt terreen: > 50 %o 0
15% Moderat heeldning: 1 — 50 %o
Fladt terreen: 0 — 1 %o

Topografi —
hzeldning

Figur 5
Oversigt over pointgivning og veegtning af de parametre, som beskriver
projektomradet egnethed i forhold til Nature-based Solutions.
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Vi gav parametrene point efter en pointskala fra 0 til 10, hvor 0 er uegnet, og 10 er
egnet. For eksempel baserede vi pointgivningen af parameteren Befeestelsesgrad pa
omradets evne til at nedsive samt omradet tilgeengelighed i forhold til at implementere
Nature-based Solutions. Arealer med grees og lav beplantning fik dermed hgje point,
hvorimod asfalterede omrader og omrader med hgj beplantning fik lave point.

Derefter veegtede vi parametrene ud fra, hvor stor betydning vi vurderede, de burde
have for resultatet. Vi vurderede, at Ejerforhold og §3-beskyttede naturtyper skulle
veegte hgjt i forhold til omradets egnethed, da parametrene er fastlagt ved lovgiv-
ning, og eventuelle endringer kraever tilladelser fra myndigheder. Derfor veegtede vi
Ejerforhold og §3-beskyttede naturtyper hgjere end Befeestelsesgrad og Topografi, da
de sidstnaevnte forhold nemmere kan endres ved terreenregulering eller eendring af
beleegning.

Den samlede pointgivning og veegtning af parametrene kan ses pa figur 5, og resulta-
tet af analysen kan ses pa figur 6.

Pa figur 6 kan det ses, at nogle omrader er mgrkere og dermed har hgjere point end
andre. Disse omrader er mere egnede til etablering af Nature-based Solutions baseret
pa de anvendte parametre.

Vi brugte en stor del af vores afgangsprojekt pa at undersgge betydningen af de
valg, vi tog i forhold til pointgivning og veegtning. Derudover diskuterede vi fordele og
ulemper ved metoden, og hvad multikriterieanalysen kan bidrage med i et projekt. Vi
erfarede, at multikriterieanalysen fungerede godt som screeningsveerktgj, som kan
udpege omrader, hvor Nature-based Solutions kan implementeres.

Et veerktgj til dialog

Igennem multikriterieanalysen udarbejdes der et oversigtskort, som bruges til at
visualisere mulighederne i et starre omrade. Oversigtskortet kan ogsa fungere som et
dialogredskab i de videre projektfaser. Kort og visualiseringer giver et solidt udgangs-
punkt for bade borgere, politikere og fagfolk til at diskutere konsekvenserne af forskel-
lige valg. Dermed kan multikriterieanalysen bade veere med til at indteenke projektets
beeredygtighed, skonomi og realiserbarhed samt bidrage til at skabe gennemsigtighed
og inddragelse af interessenter. Nar borgere kan se, hvorfor en lgsning veelges frem
for en anden, bliver beslutningerne lettere at acceptere — ogsa selvom det indebaerer
kompromiser.

Potentialet fremadrettet
Metoden er fleksibel, og analysen kan udbygges med nye parametre. Dermed kan
multikriterieanalysen bruges til at skabe en forstaelse pa tveers af fagomrader.

Der er tre centrale gevinster ved metoden:

1. Overblik i komplekse beslutninger — n&r mange parametre spiller ind.
2. Mere kvalificeret dialog — mellem borgere, politikere og fagfolk.

3. Fleksibilitet — kan tilpasses et bredt spaend af fokuspunkter.

Multikriterieanalysen giver ikke ét entydigt svar, og den bygger pa subjektive vurderin-
ger. Det er dog ogsa en stor styrke ved multikriterieanalysen, at det netop er muligt at
til- og fraveelge parametre samt bestemme pointgivning og veegtning efter det valgte
fokus. Multikriterieanalysen er et dynamisk veerktgj, der har et stort potentiale som
screeningsverktgj og i indledende projektfaser.
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A\

Figur 6

Resultatet af en GIS-baseret multikriterieanalyse, som viser et byomrades
egnethed i forhold til etablering af Nature-based Solutions. Til bestemmelse
af den samlede egnethed indgér parametrene §3-beskyttede naturtyper,
Befastelsesgrad, Ejerforhold og Topografi herunder lavninger og hzaeldning.
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Indflydelse af IDF-
kurve parametrisering
pa dimensionering af
regnvandsbassiner

Af: Dan Rosbjerg, Institut for
Miljo- og Ressourceteknologi, DTU

Indledning

| Rosbjerg (2021) blev det antaget, at Spildevandskomitéens (SVK) tre-parameter pa-
rametrisering af IDF-kurver (Intensity-Duration-Frequency) svarede til den af Keifer &
Chu (1957) foreslaede. Den i SVK's regneark benyttede parametrisering er imidlertid
jf. Madsen (2002) anderledes, og det er nedenfor illustreret, hvilken betydning dette
har for dimensionering af regnvandsbassiner. Den eksponentielle to-parameter para-
metrisering er ogsa medtaget til sammenligning, ligesom betydningen af at benytte et
fast aflgbstal er sammenlignet med bassin-udlgb fra et linecert reservoir. | eksemplifi-
ceringen er der benyttet regndata fra Odense.

Tre forskellige parametriseringer af IDF-kurven
Betegnes regnvarigheden fr, kan den eksponentielle (EXP) to-parameter model
skrives

. - 1
i=§6 try ( )
hvor i er regnintensiteten svarende til en given gentagelsesperiode, og de to
parametre er 6 og y.
Keifer og Chu’s (K&C) tre-parameter model er

a

=5 (2)

T thic

hvor a, b og c er de tre parametre (Keifer & Chu,1957).
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Volumen som funktion af regnvarighed; T=5 ar.
1,6

1,4
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Regnvarighed t, [timer]

SVK's tre-parameter parametrisering (Madsen, 2002), et specialtilfeelde af en
fire-parameter parametrisering (Koutsoyiannis et al., 1998), er

i=a(.+6)7" (3)

hvor a, © og v er de tre parametre. For 6 = 0 fremkommer den eksponentielle
to-parametermodel.

| alle modellerne skal trindsaettes i min. Parametrene y, b, ¢, 8 og v er ubenavnte,
mens dimensionen for §, a og a er bestemmende for enheden af intensiteten. For alle
modellerne geelder, at parameterveerdierne varierer med gentagelsesperioden T.
Parameterveerdien for a, der ligesom parameterveerdier for © og v kan afleeses i
SVK'’s regneark, svarer til, at intensiteten far enheden ym/s, hvor 1 pm/s = 10 £/(s ha).

Kritisk regnvarighed
For en vilkarlig regnvarighed t,, et konstant aflgbstal g og en konstant regnintensitet i
bestemt ved en IDF-kurve er det specifikke volumen

14

Vi=o=(0-9)t @)

hvor V er reservoirvoluminet og F er oplandsarealet. Den kritiske regnvarighed 7, er
den varighed, der leder til det maksimale bassinvolumen, dvs. maksimum pa kurven
i figur 1, som eksempelvis er beregnet med SVK-modellen.

Den findes ved at indseaette et udtryk for IDF-kurven i ligning (4), differentiere mht.
og saette udtrykket lig med 0.

Med den eksponentielle IDF-kurve fas

r, =[] 6

For K&C modellen kan 7 beregnes analytisk som angivet i Rosbjerg (2021).

For SVK-modellen mé 7, bestemmes ved iteration, fx med Newton-Raphson iteration
eller ved benyttelse af Solver-funktionen i Excel.

Figur 1

Volumen som funktion af regnvarighed,
Odense; SVK-parametrisering;
T=54r; F=5ha;

Aflgbstal g = 0.2 pm/s = 2 £/(s ha).
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Newton-Raphson iteration
Lign. (3) indseettes i lign. (4). Der differentieres mht. {, og differentialkvotienten
seettes lig med 0, hvoraf

a v Vi _ _ (6)
~(t+0) +tr+9—1—f(tr)—0

Herefter beregnes successivt

ery+0) 47

¢ —t fltrj t, 0 (7)
rj+1 = brj T e N T ) T qu,  \v-1, 6y
r'(tr) Lt +0) + T

hvorved den kritiske regnvarighed 1 fremkommer som roden i lign. (6).
Anvendelse af Solver-funktionen i Excel

Med lign. (6) som objektiv-funktion og med t- som variabel findes roden 7,
umiddelbart.

Sammenligning af IDF kurver

Med udgangspunkt i SVK-parametrene som bestemt i SVK-regnearket er de tre
IDF-kurver sammenlignet i figur 2. Parametrene for K&C- og EXP-modellerne er
tilnaermet beregnet vha. Appendix A og B.

Det ses, at kurverne falder sammen for store veerdier af regnvarigheden t, og at
bade SVK og K&C krummer for smé veerdier af t. Bemaerk at der er anvendt log-
skala pa begge akserne. SVK-kurven har den starste krumning, hvilket svarer bedst
til observerede regndata. Spergsmalet er imidlertid, hvilken betydning dette har for
bassin-dimensioneringen.

Sammenligning af volumenkurver
Nar den kritiske varighed 7, er bestemt for en reekke forskellige veerdier af aflgbstallet
g, kan volumenkurven beregnes ved indszttelse i lign. (4) og optegnes, se figur 3.

Det ses, at der meget begraenset forskel pa volumenkurverne ved anvendelse af de
tre forskellige IDF-kurver. For store veerdier af aflgbstallet leder EXP-modellen til

et lidt stérre dimensionsgivende volumen end SVK-modellen (= 15 %), da intense
korttidshaendelser er dimensionsgivende for store aflgbstal, og EXP-modellen her har
de starste intensiteter. K&C modellen giver veerdier midt imellem.

Sammenligning med et linezert reservoir

Det dimensionsgivende volumen bestemt med et fast aflgbstal blev i Rosbjerg (2021)
sammenlignet med det maksimale volumen i lineeert reservoir, hvor udlgbet er pro-
portionalt med reservoirindholdet, og hvor det maksimale udlgb svarede til aflgbstal-
let. Forskellen i det dimensionsgivende specifikke volumen er vist i figur 4.

Det ses, at hvis aflgbet er gradvist aftagende svarende til udigbet fra et lineeert
reservoir med maksimal udstramning som ovenfor angivet, vil det dimensionsgivende
volumen blive omtrent 20% stgrre, lidt aftagende for voksende aflgbstal.
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Sammenligning af IDF-kurver; T=5 ar
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Figur 2
Sammenligning af IDF-parametriseringer.
Aflgbstal ¢ = 0.2 pm/s = 2 {/(s ha).
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Konklusion

Det er fundet, at valg af parametrisering af IDF-kurven har begraenset betydning for
dimensionering af et regnvandsbassin. Der er kun en lille forskel mellem anvendelse
af henholdsvis en to-parameter eksponentiel model og de to tre-parameter modeller
for IDF-kurven, K&C-modellen (Keifer & Chu, 1957) og SVK's model (Madsen, 2002).
Forskellen mellem dimensionering med anvendelse af et fast aflebstal og dimensi-
onering under antagelse af udlgb fra et linezert reservoir ses ogsa at veere relativt
begraenset.

Referencer
Keifer, C. J. & Chu, H. H. (1957) Synthetic storm pattern for drainage design.
Proceedings ASCE, Journal of the Hydraulics Division, 83 (4), 1-25.

Koutsoyiannis, D., Kozonis, D. & Manetas, A. (1998) A mathematical framework for
studying rainfall intensity-duration-frequency relationships, Journal of Hydrology 206,
118-135.

Madsen, H. (2002) Regneark til bestemmelse af CDS-regn, Miljg & Ressourcer DTU,
Danmarks Tekniske Universitet.

Rosbjerg, D. (2021) Bassindimensionering med regnraekker, EVA-Bladet 34(1), 20-27.

Appendix A:

Tilneermet beregning af K&C-parametre ud fra SVK-parametre
og omvendt

Ved reekkeudvikling af SVK-parametriseringen fas

[ = VvV = a = a a = a A1
L= A O = ey T ey T awer
T

IR

Kendes SVK-parametrene, er det heraf muligt tilneermet at bestemme K&C-
parametrene

a=a b=v, c=h(t)=vot/! (A2)
Til estimation af ¢ kan gennemsnittet over forskellige regnvarigheder (t,) anvendes

—1 t‘r,2 t’l]"}_ldtr = 6 t;’,z_t;l‘,l (A3)

c=v0o
tr2=try “lra tra—tr1

Omvendt, kendes K&C-parametrene, kan SVK-parametrene tilnsermet bestemmes
som

a=a v=b, 0=g(t, :% tiP (A4)



Erfaringsudveksling i Vandmiljgteknikken EVA

25

Til estimation af 8 kan gennemsnittet over forskellige regnvarigheder (t;) anvendes

-b_,2—b
< 1 ftr,z tl_bdt _¢ t%,z _t12~,1
b trp=try tra " T b 2-b)(tr2—tr1)

0

R

(AS)

I begge tilfeelde kan man fx benytte tr, = 7200 min og tr4 = 1 min.

Appendix B:
Sammenfald af IDF-kurverne for store veerdier af t,

SVK: i~ = (B1)
tr

K&C: i~ Lfi,, (B2)
. )

EXP: i=g (83)

Med a=a=0do0gv=>hb-=yses, at kurvene falder sammen for store veerdier af f.

Tak
Forfatteren takker Sigrid Schadt Hansen, Rasmus Wiuff og Henrik Maden
for kritisk gennemlaesning af manuskriptet.
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Storkeengen:

Styrket samarbejde gav klimatilpasning
pa naturens pramisser

Af: Lisa Melgaard,
Vandmilje Randers

————— storkeengen er ikke blot et teknisk anlaeg — det er et levende bevis pa, hvordan

. klimatilpasning, naturhensyn og rekreative veerdier kan forenes og ga op i en hgjere
I hjertet af Randers, hvor sammenhzng. Det er ogsa en forteelling om samarbejde, kompleksitet og viljen til
Vorup byde]en moader at finde nye veje, nar de gamle ikke laengere slar til. Det er et projekt, hvor vi alle er

o ops blevet klogere undervejs, har laert e det har k t stor talmodighed.
Gudenaen, er et ambitiost v gere u vej n masse og det har kraevet stor talmodighed

klimatilpasningsprojekt

blevet til virkelighed Et omrade i farezonen for oversvemmelse

Vorup er et omrade, hvor regnvand naturligt stremmer fra bakkerne ned mod det
lavere liggende omrade ved Gudenaen. Kombinationen af stigende grundvand, hyp-
pigere skybrud og risiko for stormflod har gjort omradet seerligt sarbart. Derfor blev
det ngdvendigt at teenke nyt — og stort. Ikke kun i forhold til tekniske I@sninger, men
ogsa i maden man samarbejder pa tveers af fagligheder, myndigheder og interesser.
Storkeengen, hvor vandet naturligt ender, er nemlig en dejlig §3 beskyttet eng.

— projektet Storkeengen.

Randers Fjord er et af 10 omrader i Danmark, som kystdirektoratet har udpeget til at
veere i seerligt stor risiko for skadevoldende oversvemmelser i tilfeelde af en kraftig
stormflod. Risikoen er ogsa knyttet til Randers by, hvor de lavtliggende omrader er
seerligt udsatte ved en kraftig stormflod.

Derudover ligger Storkeengen i den vestlige side af Kommunens store byudviklings-
projekt "Flodbyen Randers”. Det har derfor veeret vigtigt ogsa at tappe ind i den
strategi med Storkeengs projektet, sa byen far en samlet klimatilpasningslgsning

— der fungerer.



Luftfoto over det feerdige omrade.

Projektet i hovedtraek
Projektet Storkeengens opland er et 78 hektar stort omrade, hvoraf projektet fysisk
omfatter 32 ha og bestar af:

+ Et stort dige, der beskytter mod oversvemmelser fra Gudenden

+ Et mindre regnvandsbassin og nye grafter

+ En pumpestation til handtering af regnvand

+ Skybrudsveje i oplandet

+ Rekreative tiltag som stier, solnedgangsbro og adgang via boardwalk til Vorup Enge.

Alt sammen placeret i et omrade, der er udpeget som §3-beskyttet natur — hvilket har
stillet hgje krav til bade planleegning og respekt for omgivelserne.

Udfordringer undervejs — og lgsninger i faellesskab

Projektet har veeret preeget af en reekke komplekse udfordringer — fra andringer i
lovgivning og tekniske overraskelser til skiftende klimaforudseetninger og udbuds-
regler. Men netop her har samarbejdet og talmodigheden vist sin styrke.

Oversvgmmelseskort, der illustrerer
omradet ved en stormflod i &r 2100.



Underforslen til Vorup enge, der er direkte konsekvens af borgerinddragelse.

Overblik over udfordringer
Projektet eendredes fra medfinansieringsprojekt, til separatkloakeringsprojekt undervejs.

Projektet medferte andringer i det projekt, der allerede var igangsat omkring separatkloakering
af bydelen.

Renselgsningen for regnvandet fra Vorup-oplandet eendredes fra at Igbe mod vest til at lsbe mod
syd, mens vi allerede var i gang med at separatkloakere omradet.

Da en §3-dispensation blev hjemvist, matte projektet redesignes. Det kreevede fleksibilitet og taet
dialog mellem myndigheder og radgivere, og en vilje til at finde lgsninger, der bade tilgodesa natur
og klimatilpasning. Renselgsninger pa regnvandet skulle genteenkes. Der blev udarbejdet nyt projekt,
og nyt spildevandsplanstillaeg.

Flere tekniske benspaend, bl.a. uventede fund af gamle ledninger i betonkasser betad, at projektet
matte tilbage pa tegnebreettet. Her blev samarbejdet med forsyningsselskaber og ingenigrer afggren-
de for at finde nye, holdbare Igsninger.

Klimafremskrivninger aendrede sig undervejs, og projektets levetid blev udvidet fra 2050 til 2100.
Det kraevede en ny tilgang til bade dimensionering og planleegning — og en evne til at teenke lang-
sigtet i feellesskab.

Projektets starrelse forte til EU-udbud, men ved at opdele det i et eng- og et vejprojekt, kunne man
navigere mere smidigt i udbudsreglerne og sikre fremdrift.
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Rekreative tiltag og skybrudsve;j. Grassende koer med ny pumpestation i baggrunden.

Samarbejde som nggle til mervardi

Storkeengen er et skoleeksempel pa, hvordan tveerfagligt samarbejde skaber
merveerdi. Randers Kommune og Vandmiljg Randers har arbejdet teet sammen —

ofte p& nye mader - og har leert af hinandens vilkar og fagligheder. Udskiftninger i
projektteamet undervejs har givet nye perspektiver, men ogsa kreevet en steerk feelles
forstaelse og dokumentation for at sikre kontinuitet. Det er netop i dette samarbejde,
at projektets merveerdi opstar: Ikke kun i form af tekniske lgsninger, men i form af
leering, relationer og en feelles forstaelse for, hvordan vi bedst tilpasser os en ny
virkelighed.

Borgernes stemme - og betydning

Fra starten har borgerinddragelse spillet en central rolle i projektet og der har veeret
stor interesse — bade positiv og kritisk. Henvendelser har speaendt fra spargsmal om
muldjord og kantsten til bekymringer om stgj og hgj grundvandsstand. Det har kraevet
Iabende dialog, tilpasning og speciallgsninger — og har samtidig styrket projektets
legitimitet og forankring i lokalsamfundet. De nye hgje indkersler har veeret et emne
til dialog og er blevet Igst on site, en ad gangen. Der er ingen tvivl om, at det har
veeret en keempe arbejdsbyrde undervejs, bade for Vandmiljg Randers, men ogsa for
vejkontoret i Randers Kommune. Men sammen, og sammen med grundejer og entre-
prengr, har vi lgst udfordringerne i takt med, at vi er blevet opmeerksomme pa dem.

En ny virkelighed — og en ny made at arbejde pa

Storkeengen er nu en realitet — indviet og i drift. Et klimatilpasningsprojekt, der ikke blot
beskytter mod vandmasserne, men ogsa inviterer borgerne teettere pa naturen. Det er
et projekt, der viser, at klimatilpasning ikke kun handler om teknik — men ogsa om natur,
mennesker og samarbejde. Det er en ny made at teenke klimatilpasning pa. Og maske
vigtigst af alt: en ny made at arbejde sammen pa. Borgerne og brugerne af omradet har
faet s& meget mere, end blot et teknisk anleeg — det er dét vi kalder merveerdi.

Historien er dog ikke helt feerdig endnu, for de bassiner, vi ikke fik lov at udfere i Stor-
keengen, skulle i stedet etableres leengere mod vest. Dette omrade er i mellemtiden
blevet til et §3 omrade, sa nye dispensationer, undersggelser og forventeligt paklage
i miljgklagenaevnet, venter forude.
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og legatet kan daekke udgifter til:

a. Rejse pa gkonomiklasse

b. Hotel og ophold holdt indenfor statens dispositionsbelgb for det pageldende land
c. Deltagergebyr

d. Rejseforsikring

Ansggning om legat fremsendes pr. mail til EVA-udvalget (evaudvalg@gmail.com).
Ansggningen skal indeholde en kort beskrivelse af aktiviteten, det faglige indhold og
forventet udbytte heraf. Med ansggningen skal budget, CV og udtalelse/anbefaling fra
studiested vedlaegges. Eventuelle spgrgsmal kan rettes til EVA-udvalget. Deadline for
ansggninger er 1. feb. og 1. sep. Ansggningerne vil blive behandlet pa det efterfelgende
bestyrelsesmade.

EVA-udvalget afger suverant eventuelle tvivlsspergsmal vedrgrende opfyldelse af vilkar.
Legatet kan maximalt veere pd DKK 20.000,-.
Alle ansggninger besvares personligt direkte til ansogeren, nar afgerelsen er truffet.

Legatmodtageren fremsender umiddelbart efter aktiviteten en kort skriftlig redegorelse,
indeholdende et kort resume af aktiviteten og en evaluering af udbyttet for legatmodtageren.

Et studierejselegat er som udgangspunkt skattefrit, men legatet indberettes til SKAT, hvilket
betyder at legatmodtageren er pligtig til at gemme de ngdvendige dokumenter/bilag til
dokumentation af de afholdte udgifter.

P& normalt neestkommende EVA-temadag efter endt aktivitet afholder legatmodtageren et
fagligt indlaeg, baseret pa deltagelse i aktiviteten, og/eller leverer et skriftlig indleg til det
efterfolgende EVA-blad.

Der kan opsta krav om tilbagebetaling hvis rejsen ikke kan udferes — eller hvis aktiviteten
afviger vaesentlig fra godkendt ansggning. I sddanne tilfaelde kontakter legatmodtager
EVA-udvalget sa snart det bliver legatmodtager bekendt, at aktiviteten vil afvige i fht. det
ansogte.
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