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Ullerup Beek — model og malinger
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Ullerup Beek — model og malinger

Formadlet med denne rapport er at bidrage til en god faglig diskussion af vandsystemerne i Fredericia
kommune. En fagligt &ében og gennemsigtig diskussion af nuvcerende forhold i vandsystemet vil i sidste
ende medyvirke til at finde de gode projekter. Det er projekter, hvor den gkonomiske indsats resulterer i
gode forbedringer. Det er ogsd et godt resultat at undgd en overinvestering et sted, som gér ud over
evnen til at investere et andet sted.

Rapporten henvender sig primcert til dem der sidder med vandsystemet i deres daglige virke, men det er
forsegt at gere den tilgcengelige for bredere publikum.

Der findes i dag en rcekke forskellige modeller, der hver iscer fokuserer pd en given problemstilling i
vandkredslgbet.

e Hydrologiske modeller, som beskriver afstremningen fra et vandopland ned til et vandlgb

e Vandlgbsmodel i én dimension, som beskriver transporten af vand frem til recipienten

® Model i 2 dimensioner, der kan beskrive afstremninger pé overflader

e  Modeller for aflebssystemer, der beskriver oplande i byomrader, rersystem og overlgb til recipient

o Model for renseanlceg

Der findes i dag modeller, der beskriver en og nogle gange flere dele af overstdende vandkredslgb. Men
der er ikke mange modelopstillinger, der deekker hele kredslgbet. Hertil kommer at mange modeller
krcever dyre licenser, for de kan bruges. De hgje og lsbende omkostningerne til licenser ger at antallet
holdes p& et minimum eller at arbejdet med at opstille modeller kgbes ved eksterne radgivere. En vis
inddragelse af radgivere er godt for udviklingen af det faglige miljg, men forsyninger og kommuner kan
med fordel st& for hovedveegten af modelleringen. Ud over lavere omkostninger, s& kan forsyninger og
kommuner i hgjere grad selv hgste udbytte af opbygning af bade faglig viden og lokalkendskab, som
altid felger med opstilling af modeller.

Det nytcenkende i det foresldede projekt er derfor de tre nedenstdende faktorer:

e Der bygges én model, der kan beskrive hele kredslgbet

e Modellen er grundlceggende baseret pd anerkendt, robust men samtidig gratis open-source
software

e Modellen kan deekke hele kommunen og kan danne et transparent modelgrundlag der er med til
at skabe forstdelse og basis for diskussioner og planleegning af projekter mellem bade kommune,
forsyning, stat/miligstyrelse /kystdirektorat, universiteter og evrigt interesserede.

Fordelene ved at kunne etablere et accepteret, transparent modelgrundlag er mange. Modellen kan
danne grundlag for sterre gensidig forstdelse for de forskellige parters problemstillinger. De kan ogsé
veere med til at identificere og afpreve projekiforslag, der ligger i krydsfeltet mellem de forskellige
parters ansvarsomrdde.

Det er en fordel, at modellen er baseret p& en &ben og anerkendt model, SWMM. Den er af udviklet af
de amerikanske miligmyndigheder EPA og lever op de strenge kvalitetskrav de stiller. Det er méske den
mest anvendte modelplatform pé& verdensplan og har brugere verden over. Kort fortalt giver modellen
mulighed for at beregne bdde hydrologisk afstramning, dynamisk stremning i b&de rar og vandlgb,
vandkvalitet, stoftransport, erosion, nedsivning/gren infrastruktur mfl.
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Ullerup Beek — model og malinger

Der kreeves en lang reekke input data for at bygge modellen op. | Danmark findes en stor meengde
offentligt ejet data, der er kvalitetssikret og tilgcengelig. Disse data kan indarbejdes i modellen. Modellen
kan dermed blive et samlingssted for forskellige data og tidsserier.

Det er en fordel, at de forskellige omrdder bindes sammen i et og samme modelsystem, s& data for fx
vandlgbene, ikke skal overferes til et andet modelsystem nér der skal regnes pé aflgbssystem. Dette
mindsker risikoen for at den samlede model "gar i stykker” nér flere modelsystemer, der udvikles i
forskelligt tempo og forskellige regi skal fungere sammen. Dette udelukker ikke at der anvendes andre
modelsystemer, den dbenhed som SWMM stér for og den udbredte anvendelse, ger det tveert imod
nemmere at udveksle data via SWMM formatet. Et eksempel kunne veere nogle af de gratis, dben source
hydrologiske modeller, s& som SWAT+, HEC-HMS eller MODFLOW. Tilsvarende muligheder findes
indenfor vandlgb og overfladeafstremning i 2D.

| denne rapport vises en arbejdsgang, hvor en model opstilles, mdlinger inddrages og hvilke analyser kan
foretages. Modellen kan uden tvivl forfines og flere mélinger kan inddrages. Ved analyse af mélingerne
er ogsd udpeget forhold, som bgr undersgges ncermere. Men modelopstillingen giver et godt fundament,
som b&de kommune og forsyning kan anvende til den fcelles indsats, som kreceves ved forbedringer
forskellige steder i vandkredslgbet.

Det kan ncevnes, at denne modelopstilling er baseret pd samme modelsystem, danner fundamentet for et
andet NEPTUN projekt, nemlig i Flensborg by. Her blev en SWMM model opstillet for at vurdere styringer
og oversvgmmelsesrisiko i real-time, samt inddrage online mélinger. /”Efficient Hydrodynamic Modelling of
Urban Stormwater Systems for Real-Time Applications”/ Her blev det pdvist, hvordan SWMM modellen
kan anvendes til en hurtig og effektiv overvégning, varsling og optimering af vandkredslgbet i oplandet.
Den model, der preesenteres i denne rapport, vil derfor kunne anvendes pé lignende vis i Fredericia.

Det er valgt at opstille en model der drives af forskellige randbetingelser, som er pé&virkningerne af
systemet.

e Nedbgr [SVK madler]

e Fordampning [/&rsﬁdsvcriaﬁon]
e Indsivning [FRSE]

e Vandstand i havet [DMI]

e Vandforbrug [FRSE]

Modellens primcere byggeklodser eller inputdata tager udgangspunkt i nedenstGende data.

e Maling af tveersnit og koter i vandlgb [Fredericia Kommune]

e Hydrologisk tilpasset terrcenmodel, 40x40 cm, gratis og landsdcekkende datascet
[SDFI/GeoDanmark]

e Aflgbssystem, ledningsregistrering, inklusiv bassiner, pumper og renseanlceg [FRSE]

e Oplandsbeskrivelser p& matrikelniveau, baseret pé spildevandsplan og martikeldata, vedligeholdt
af [FRSE]

Ndr modellen er opbygget, anvendes en rcekke data for at verificere at modellen afspejler virkeligheden.

e Maling af vandstand og vandfegring i Ullerup Beek [Fredericia Kommune]
e  Madling af vandstand og vandfgring i aflgbssystemet [FRSE]

e Beskrivelse af oplevede heendelser [medier]
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Ullerup Beek — model og malinger

Det er veerd at ncevne at en modelopstilling altid vil veere en simplificering af virkeligheden. Derfor
fremhceves her nogle af de usikkerheder, der ger sig geeldende. Listen er ikke udtemmende.

e Nedber fra punktmdler. Mélere maler den regn der falder lige p& den, men nedbgren vil vecere
anderledes fordelt bare f& hundrede meter fra.

e Vandlgbets udformning. Der méles tveersnit i vandlgb med 50-100 m afstand men vandlgbet vil
variere imellem tvecersnittene. Ruheden i vandlgbet vil ogsd veere pavirket af hvor stor grgde er
vandlgbet.

e Hydrologisk afstremning. Afstremningsforhold fra et hydrologisk opland er et komplekst
sammenspil af geografi, jordtyper, jordanvendelse, grundvandstremninger, drcen mm. Der kan
opstilles komplekse teoretiske modeller for afstremningen, men det ger sig geeldende at komplekse
modeller krcever store datamcengder og lange tidsserier til kalibrering. Derfor er mere simple
hydrologiske modeller ofte at foretrcekke.

e Driftsforhold kan afvige fra optimale forhold. Modeller ggr hvad de bliver bedt om. Derfor kan
de ikke simulere hvis en pumpe gdr i ned i ydelse ndr den bliver slidt, en ledning blokeres ved
sammenbrud eller en rist i vandlgb stopper til af ristegods. Modellen vil antage at pumpen yder
det som forskrifterne specificerer, ledningerne fungerer efter hensigten og ristene i vandlgbene kun
i mindre grad er pavirket aof ristegods.

Trods de mangler og begrcensninger, som selv de bedste modeller lider under, s& har de vist sig at veere
et godt hjeelpeveerktgj i mange sammenhceng. Modellerne kan séledes:

e give bedre forstdelse af hvordan de forskellige dele af vandsystemet pévirker hinanden.

e identificere aktuelle problemer

e forudsige fremtidige problemer ved klimaforandringer og ekstremregn

e afpreve forskellige muligheder for strategisk udvikling, fx etablering af védomréder, kloakering
af nye byggemodninger eller optimeringstiltag i eksisterende aflgbssystem og renseanlceg

e dimensionering af projekter s& de lever op til geeldende krav

Derfor kan en retvisende model veere med til at undgd fejlinvesteringer og veelge de rigtige investeringer
til gavn for b&de naturen og borgerne.

Det er veerd at fremhceve fordelen ved at veelge at anvende gratis, open source modelsystem.
Modelsoftwaren kan downloades gratis og anvendes pé& en helt almindelig PC. (Kildekoden til selv
modelsoftwaren er faktisk ogsd tilgeengelig, den bliver vedligeholdt af EPA.) Na&r softwaren er installeret,
s& kan nye modeller bygges op fra grunden, eller en eksisterende model kan &bnes, analyseres og
videreudyvikles.

Mulighederne for anvendelse er mange. Hvis kommunen har fdet nye opmadlinger af vandlgbstveersnit, sé&
kan modellen justeres med de . Det samme kan forsyningen. S& snart dret er gd&et s& kan modellen
anvendes til at beregne hvor ofte overlgbene har veeret i funktion og hvor meget de har aflastet, baseret
pd darets nedbersdata.

Det er valgt at fokusere pd Ullerup Beek oplandet, fra kilden og frem til havet. Oplandet er forholdsvis
begreenset i stgrrelse, har b&de en relativ ubergrt opstrems del og en nedstrems del der Isber gennem
Fredericia by. Der findes ogsé malinger i béde vandlgb og aflgbssystem.
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Ullerup Beek — model og malinger

Figur 1: Ullerup Beek oplandet er ca. 1600 hektar stort.

Hydrologi
Der findes malinger bade ved Ydre Ringvej, Pejler 6 og ved Madsbyparken, Pejler 4. En beskrivelse af

malingerne findes i analyserapporter som beskrevet &rligt i hydrometriske notater udarbejdet af
Fredericia Kommune.

| rapporterne beskrives hvordan vandstanden er omregnet til vandfgring via en Qh-relation.

Formalet med denne rapport er ikke en gennemgang af mdlingerne, men anvendelse af mélingerne har
givet anledning til nedenstdende delkonklusioner.

Vandstandsmalinger

Ved Peijler 6 ses en reekke udfald og spring i vandstandsmdlingen, fx den 18. februar 2020. Her falder
vandstanden gjeblikkeligt ca. 25 cm. Dette er uheldigt, idet den hgjeste malte vandstand er i perioden
15.- 18. februar. Eftersom vandferingen er estimeret ud fra Qh-relation sé& vil der veere usikkerhed
omkring vandfgringen i denne periode.
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Ullerup Beek — model og malinger
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Figur 2: Malt vandstand ved Pejler 6.

Vandstandmélingen ved Pejler 4, Madsbyparken, ser ud til at indeholde en reekke spring i
vandstandsmdlingen. Forklaringen pd& dette kunne veere det ristebygveerk, der ligger lige nedstrams
mélingen, dvs. ved indlgbet under jernbanendcemningen. Et pludseligt fald i méalingen kunne hcenge
sammen med at risten g@res ren og dermed falder vandstanden meget hurtigt. Hvis det er tilfceldet at
opstuvning fra nedstrems ristebygveerk har indflydelse pd mdalingen, sé risikerer en Qh-relation at blive
misvisende. Ved anvendelse af Qh-relationen f&s s&ledes en vandfering pa 9 m3/s i februar 2020. Godt
nok var der meget vand i &en, men det nedstrems @1600 rer har ikke kapacitet til s& stor en vandfering.
Med et fald pd ca. 1 promille kan den fere 2-3 m3/s far den bliver fuldtlsbende. 9 m3/s synes derfor at
skyldes vandstand, der er malt i en situation hvor betingelserne for Qh-relationen ikke er opfyldte, dvs.
det er ikke frit aflgb. Der for skal vandstandsmdlingerne tages med et forbehold, hvilket s& ogsé ger sig
gceldende for omregningen til vandfering.

En rist, der stopper til, er maske ogsé et godt eksempel p& at modellen har brug for at vide, hvordan de
faktiske forhold har vceret, hvis den skal kunne genskabe virkelige hcendelser. Derfor er det en god idé at
inddrage de personer, som har haft vagten og driften under de interessante hcendelser. De vil kunne
forteelle om bdade heendelsesforlgb og tiltag, fx rensning af riste, overpumpninger mm. som er sveere at
Iceste ud af malingerne alene.

Estimat af vandfering ud fra Qh-relation

Vandfagringen i vandlgbet er opgjort ud fra en rcekke gjebliksmélinger, hvor vandstand og vandfering
males. Som regel foretages disse malinger nér der er forholdsvis lav vandstand. Dette betyder at der er
meget lidt grundlag for vurderingen af de sterste vandferinger.

Det ger sig ogsé geeldende, at vandfaringen er midlet over et helt dggn. Ses der pé
vandstandsmalingerne kan det ses at vandstanden stiger og falder indenfor noget kortere interval.
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Figur 3: Vandstand (sverst) og estimeret vandfering ud fra Qh-relation (nederst) ved Pejler 6.

Som det ses af figuren, sé stiger og falder vandstanden i Igbet af ca. 6 timer, s& et degnmiddel for
vandfgringen er en for grov oplaesning i forhold til at kunne beskrive den egentlige hydrauliske pavirkning.

Qh relationen er opstillet ud fra proportionalitetsmetoden. Denne metode undervurderer ofte de stgrre
vandferinger, idet den ikke tager hensyn til at afgreder stremningen afbgjer greden og derved reducerer
den hydrauliske ruhed. For at vurdere de starste vandferinger er det desuden ngdvendigt at ekstrapolere ud
over det omréde, hvor der er foretaget mélinger. Ekstreme vandferinger risikerer at blive overvurderet, hvis
Qh-relation baseret p& proportionalitetsmetoden anvendes til ekstrapolation. Her ville det veere bedre at
anvende fremskrivning af stremhastigheden, som kun varierer svagt med stigende vandstand, sammen med det
kendte tvcersnit. Dette er dog ikke praksis i Danmark. /Kompendium Vandlebshydraulik, s. 43-45, Torben
Larsen/

Baseret pd overstdende anvendes primcert vandstandsmalingerne til sammenligning mellem hydrologisk
model og mdlinger.

Opstilling af hydrologisk model

Ved opstilling af hydrologisk model findes en lang reekke muligheder. Bade meget simple og meget
komplicerede modeller. Det er her vigtigt at se pd hvilke data der er til rddighed for opstilling, dvs.
omkring oplandets beskaffenhed, og hvilke data der er til rddighed for validering af modelopstillingen. Til
forskel fra fx aflgbssystemet, hvor systemets geometri er velkendt, er det naturlige hydrologiske opland
langt mere kompliceret. Overfladens beskaffenhed, jordlag, grefter, arealanvendelse, drcensystemer,
grundvandsstregmninger er bare nogle af de faktorer, der spiller sammen i et umédelig komplekst system.
Der findes meget komplekses modeller, hvor der kan indtastes et stort antal inputparametre. Arbejdet med
at finde valide data til at indtaste i modellen er dog meget dyrt og omfattende. For at det giver mening
skal der opstilles en lang reekke mélinger pé bade nedbgr, grundvand og afstremning. Samtidig er
erfaringen at de mere komplekse modeller ikke ngdvendigvis giver gode resultater, trods de store
omkostninger.

Det forsgges derfor i denne rapport at opstille en s& simpel model som mulig og holde den op mod de
begreensede antal malinger, der trods alt er tilgcengelige.
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Vandlgbsmodellen bestér derfor af opmadlte tveersnit, som tildeles en ruhed baseret p& erfaringsveerdier.

Oplandet bestemmes ud fra hgjdemodellen. Der tillcegges en basisvandfering, bestemt ud fra mélingerne.
Basisvandferingen tillcegges en arstidsvariation. Fordampningen lcegges ind baseret pd erfaringsveerdier

for Danmark og tilleegges ogsé en drstidsvariation.

Den hydrologiske model bestér af den sékaldte RTK metode. Den er grunden tre enheds hydrografer lagt
sammen. Hver af de tre kurver stiger til maksimalt niveau i Igbet af et antal timer. Herefter falder
bidraget i en periode, som er et multiplum af den tid som det tager at stige. De tre kurver beskriver hhv.
kort, mellem og langsom respons ved given nedber.

Unit Hydrograph Editor ? X
Unit hydrograph groups: MName:
FRSE_1 FRSE_1 RDIl Hydrograph FRSE_1
) ) - - [ shot-Term [ Medium-Term
Rain gage used: FCR_1jan2000-1jan2021 - ] Long-Term [ Sum
Hydrographs for: January () - 0.012
Months with UH data have a (%) next to them. C
0.010
Unit Hydrographs | |nitial Abstraction Depth
0.008
Response R T K =
Short-Term 0.05 3 4 T 0.006
Medium-Tem 0.1 B 5 =
Long Tem 0.1 12 5 0.004

0.002
R =fraction of rainfall that becomes 141

T =time to hydrograph peak fhours) a

K =falling limb duration / rising limb duration

Time (hrs})

Add Del Clear QK Cancel

Figur 4: RTK metoden lagt ind for oplandet til Ullerup Beek.

R er den procentdel af nedbgren der star til r&dighed for den enkelte hydrograf, T er antal timer det
tager for responsen at né til maksimum, og K er multiplum af T og beskriver hvor lang tid responsen er at
gd i 0. Den samlede kurve ses i figuren. Responsen og det tilhgrende enkelttab er varieret hen over dret.

Fordelen ved overstdende metode er at den kreever forholdsvist f& data at stille op, samtidig med at den
giver en fornuftig massebalance. Mélt nedbgr falder pd forholdsvist veldefineret opland. En del af
oplandet ndr ned til vandlgbet — men ikke det hele.

For at undersgge hvordan modellen beskriver vandstandsmalingerne er Pejler 6 undersggt.

Overstdende vurderinger viser at bdde model og mélinger skal vurderes ngje og med kritisk blik. Men det
viser ogsd, at ndr de anvendes i sammenhceng, s er de med til at gere os klogere p& hvordan vandet
stremmer og hvilke forhold, der kan vcere vigtig at optimere pd. | dette tilfcelde kan det veere at en
flowmaéling kan placeres i @1600 rgret under Jernbanen, fremfor at anvende Qh-relation fra Pejler 4.
Vandstandsmalingen viser at der arbejde, der lcegges i oprensning af risten er ganske vigtig og hjcelper
med at holde vandstanden nede i de kritiske situationer.

Nér mélt og modelleret vandstand sammenlignes, s& f&s en fornuftig sammenhceng. Der ses ogsd at der er
afvigelser ved de hgjeste vandstande. Som ncevnt kunne dette tyde pé& at en rist nedstrems bliver renset
og dermed har indflydelse p& vandstanden.
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Figur 5: Eksempel pa malt og beregnet vandstand ved Pejler 4, Madsbyparken.

Aflgbsmodellen er kalibreret op mod en rcekke regnhcendelser, bl.a. pé indlgbet til Centralrenseanlcegget.

RA rist_1(obs)
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Figur 6: Sammenligning af malt og

| |
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beregnet indlebsflow til Centralrenseanlceg.

Aflgbsmodellen viser en god sammenhceng mellem mélinger og model. Sammenhcengen er som forventet
bedst i omrddet tcet ved regnméleren ved centralrenseanlcegget.
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Ullerup Beek — model og malinger

Aflgbsmodellen bliver Isbende opdateret i takt med at der udfgres projekter i de forskellige oplande.
Muligheden for at anvende radardata fra DMI er ogsé ncert forestdende. Radardata er séledes ved at
blive gratis tilgcengelig, men der mangler stadig en kalibrering af disse fer de kan bruges til
aflebsmodeller. Der forventes at findes en landsdcekkende lgsning pé& kalibrering af radardata i Iebet af
det nceste ar. Modellerne kan anvende radardata som inputdata og derfor afventes de med stor
spcending.

Modelopstillingen ger det muligt at vurdere afstremningen i vandlgbet under forskellige forhold, ikke
mindst ndar der er tilleb fra aflgbssystemet. Dette kan vcere enten fra overlgb eller det separate
regnvandssystem.

Ved at afpreve forskellige bassinstgrrelser og ikke mindst forskellige aflgbstal for bassinet s& kan effekten
ude i vandlgbet undersages. | nogle vandlgb kan der veere fokus pé& at nedbringe maksimal vandfering
ved meget store hcendelser. | andre kan det veere vigtigt at graduere aflgbet, s& det kommer tcet p& den
naturlige afstremning for oplandet.

Et eksempel pé& afstremningen fra et naturligt opland kan findes i den opstrems ende af Ullerup Beek.
Modelberegningerne kan given en baseline for afstremningen under de forskellige enkeltstdende regn og
vade perioder.

————— 433-46050

0.8

j,/

T T T
12:00 15:00 18:00 21:00
Jul Wed 31 2019 Date/Time

Flow (m?s)

Figur 7: Afstremning fra naturligt opland, opstrems i Ullerup Beek.

Modellen beregner en maksimal vandfering pé 1,55 m3/s i en kort periode. Oplandet er ca. 430 ha,
dette giver en afstremning pé 3,6 |/(s*ha) i denne hcendelse. Ved at simulere en rcekke dimensionsgivende
hcendelser kan der fés et godt grundlag for udledningstilladelser til nye byggemodninger.

Nedstrems i Ullerup Beek bliver vandlgbet pdvirket af b&de overlgb fra feellessystemet og tillab fra
separat regnvandssystem.

Ved at forbinde vandlgb og aflgbssystem, séddan som det gjort i denne modelopstilling, sé kan der
foretages analyse af pavirkningen pé vandlgbet.
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Figur 8: Sammenheeng mellem vandfering opstreoms og nedstrems overlgb fra Indre Ringvej, samt
vandstand i vandlgb nedstrams overlgbet.

Figuren viser en meget stor tilstramning ved den kraftige hcendelse 31. juli 2019. Men selv med sa kraftig
vandfgring er der ikke umiddelbart risiko for oversvemmelse over vandlgbsbrinkerne.

En separatkloakering af Ngrrebro omrédet vil cendre pé stremningsforholdene ved sddan en
ekstremhcendelse. Hvis der fx scette et bassin ind, som har et realtiv stort aflgb, her valgt til 1,5 m3/s, s&
kan effekten p& den maksimale vandfering ved ekstremregn undersgges.

5114-4605012 c29 C30
- S - ———— OVL_IndreRingvej
P | 45

40 \‘\_Seporm regnvand
fra Ngrrebro
354
307 1\
@ 25 Ullerup Beek
E Nedstrgms bassin
| E 2.0
w
1.5
1.0
0.5
0= T T — T T
12:00 15:00 18:00 21:00 Thu 1 3:00 6:00
Jul Wed 31 2019 Date/Time

Figur 9: Vandferinger opstrems og nedstrems teenkt regnvandsbassin ved Indre Ringvej, samt
vandstand i vandlgb nedstrams overlgbet.

Effekten af et tcenkt bassin kan ogsé ses pd nedenstdende figur.
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Figur 10: Vandfering ved en ekstrem regn, nedstrems tillob fra Nerrebro fer (lysebld) og efter
(morkebla) separatkloakering.

Effekten af bassinet ses ved at maksimal vandfering scenkes fra godt 4,7 m3/s til knap 3,8 m3/s.

Det er veerd at notere at der samlet set ledes mere vand ud til recipienten efter at omré&det separeres.
Den mcengde fcellesvand, der tidligere lgb mod renseanlcegget (ca. 500 |/s) afledes nu til vandlgbet via
bassinet. N&r maksimal vandfgring reduceres s& hcenger det sammen med et bassinvolumen, men ogsé
vigtigt at aflgbet fra bassinet er tilpas stort. Herved er der ledigt volumen i bassinet pd det tidspunkt hvor
de maksimal tilstremning til bassinet optrceder.

Det er interessant at se hvilken effekt stormflod kan have opstrems i vandlgbet og hvor vandstanden vil
brede sig.

Ved en stormflod pé& fx +1,8 m kan vandstanden opstrems i vandlgbet estimeres.
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HGL Time: 2/9/2020 9:30:00 PM
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Figur 11: Leengdeprofil langs Ullerup Beek fra Madsbyparken til udlgbet.
Som det ses af lcengdeprofilet, s& vil stormfloden have indflydelse helt op til Madsbypark.

Figuren nedenunder viser streekningen fra udlgbet og op til Indre Ringvej.
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T T
20 25
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Figur 12: Omrader ved Ullerup beek som ligger under kote 1,8 m samt tvcersnit ved Indre Ringveij.

Som det fremgér af figuren, s vil den kystncere del af Ullerup beek op til Indre Ringvej komme under
pres. Men ogsd de tilstedende, lavtliggende arealer. Her er det vigtigt at vandet ikke kan komme
baglcens fra vandlgbet og stremme til aflebssystemet gennem overlgbsbygvcerker.
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Der er i denne rapport vist nogle af de muligheder, som modellen giver. Men der er en reekke andre
analyser, hvor modellen kan bidrage.

L Initial
Precipitation

Abstraction

“
Surface Runoff

L

LID Controls | ==———==

Evaporation/

Infiltration

. |

Buildup |==—=—=-{ Washoff Groundwater

Sanitary

Channel, Pipe &

Flows Storage Routing

RDII

Treatment / Diversion |=——=>

Figur13: Oversigt over processer, der kan modelleres i SWMM. /Storm Water Management Model
Reference Manual Volume | — Hydrology (Revised) s. 20/

Som det kan ses af figuren, s& deekker modellen en meget lang reekke processer. Det er ogsd interessant
at se at nogle af processerne ikke anvendes bredt i Danmark. "Buildup” beskriver sdledes det forhold at
regnvand, der falder efter en lang tervejrsperiode, skal vaske byen ren og derfor indeholder hgjere
stofkoncentrationer end ellers. Dette virker logisk og bar mdaske i hgjere grad indgé i Danmark ogsd.

Byggemodninger

Ved planleegning af nye byggemodninger kan modellen veere med til at afprgve forskellige
kombinationer af ledningsfgringer, bassinplaceringer, bassinstarrelser og aflgbstal. Konsekvenserne for
vandlgbet kan vurderes under forskellige forhold, det samme kan konsekvenserne ved ekstremregn inde i
byggemodningen. Modellen kan vcere med til at sikre at der ikke bygges bygninger eller kritisk
infrastruktur i stremningsveje eller i omrader, der kan oversvgmme.

LAR - Lokal afledning af regn

Der er i stigende grad behov for at modellere LAR elementer, b&de i byggemodninger men ogsé ved
renovering af eksisterende omréder. LAR elementer (eng. LID for Low Impact Development) kan vecere
grenne tage, vej bede, faskiner mm.
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Figur 14: Eksempel pa et LAR anleeg, som kan leegges ind i modellen. /PCSWMM support side

Analyse af erosion

Med information om vandstand og vandfering i vandlgbet er det muligt at beregne forskydningsspcending
i vandlgbet. Dette kan anvendes som en stgtteparameter i vurderingen af hvilke forskydningsspcendinger
de forskellige vandlgbsstreekninger bliver udsat for. Dette kan indgé i en diskussion af hvilke bundforhold
kan forventes og om en given cendring i stremforhold kan forventes at cendre pd de nuvcerende forhold.
Ndr det ncevnes her som en stetteparameter sé skyldes det at modellen ikke begr st& alene ved vurdering
af bundforhold og erosion. Her bgr faglig vurdering og inspektioner veere central, men modellen kan stette
op om denne vurdering og indgd i en dimensionering af tiltag, idet der fas veerdifuld indsigt i hvor ofte og
hvor lcenge de givne vandfgringer og forskydningsspcendinger optreeder.

Stofindhold

De enkelte vandstremme, der indgér i modellen, kan give forskellige koncentrationer af et eller flere
stoffer. Spildevand har saledes at hgjt indhold af organisk materiale. Regnvand, der falder p& byens
overflader, far en anden koncentration. Nar separat regnvand passerer et regnvandsbassin, s& renses
vandet og har en anden koncentration i udlgbet i forhold til indlgbet. Grundvand /indsivning har en tredie.
Nér vandstremmene og er modelleret kan stofindholdet beregnes og dette kan veere med til at finde den
optimale lgsning, ogsé nar der vurderes p& forureningsindholdet. Dette kan veere ved at sikre at separat
spildevand nar frem til centralrenseanlcegget uden at passeret et overlgbsbygveerk undervejs.

Operationel sammenligning af model og malinger til optimeret styring og driftsovervéagning

Nar der ikke kreeves licenser til modellen, s& kan den scettes til at kere automatisk s& ofte der gnskes pé&
forskellige platforme med forskellige formal. Et formal kunne veere en overvégning af aflgbssystemets
funktion. En velkalibreret model kan "fodres” med randbetingelser i form af nedbegr og vandstand i havet
fx hvert 5. minut. Herudfra kan modellen beregne vandstande og vandfaringer i aflgbssystemet og give
information om overlgb eller risiko for hgj vandstand. Dette kan fx anvendes til optimeret styring af
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bassiner og renseanlceg. Det er ogsd oplagt at automatisk sammenligne modelresultater og tilsvarende
mélinger. Modellen forudscetter altid at driftsforholdene er gode sé& hvis de to ikke passer sammen (vel at
mcerke i en velkalibreret, retvisende model) s& kan det veere med til at afslgre driftsforstyrrelser eller
fejlagtige mdlinger.

Risikokortleegning

Modellen kan som vist anvendes til at vurdere oversvgmmelser ved ekstremhcendelser som stormflod,
langvarige vdade perioder eller ekstrem regn. Disse oversvemmelser er en vigtig brik i risikokortlcegningen,
hvor resultaterne anvendes sammen med kortleegning af veerdier og skadesfunktioner. Oversvemmelsen
kan beregnes i en 1D-1D modelopstilling, hvor lavninger og stremninger modelleres i én dimension. Denne
metode har den fordel at de enkelte simuleringer er hurtige. Der kan ogsé opstilles et fintmasket 2D
beregningsnet p& overfladen. Denne metode er langt mere beregningskrcevende. Ved begge metoder
geelder det at omhyggelig opscetning er afgerende for at né& frem til et retvisende resultat.

Varsling

Mulighederne for varsling af nedber og vandstandsstigninger bliver hele tiden bedre. Radardata kan nu
forudsige nedbgr med brugbar ngjagtighed ca. 2 timer frem i tiden. DMI varsler vandstandsstigninger op
til 48 timer frem i tiden. Disse randdata kan indgd i modellen og dermed kan modellen varsle hvor hgit
vandet vil std. Modellen kan ogsd afpraves forskellige strategier, for at minimere skaderne. Som ncevnt
har et andet NEPTUN projekt med succes opstillet SWMM baseret varslingssystem i Flensborg i 2022.

Dimensionering af aflebssystem

Ved renovering af aflgbssystemer skal de leve op til det vedtagne serviceniveau. Modellerne kan anendes
til at afpreve forskellige lzsningsmuligheder ved dimensionsgivende pdavirkning. Her vil forskellige
sikkerhedsfaktorer indgd i beregningen, béde for at tage hgjde for modelusikkerhed og
klimafremskrivning aof bade nedbgr og vandstande i havene. Den fremtidige udvikling og fortcetning af
bebyggelsen indgdr ogsd i modellen.
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Modellen er opstillet i et gratis, open-source veerktgj, SWMM. Derfor kan modellen anvendes uden licens
og der er fuld &benhed over hvordan modellen er opbygget og hvilke resultater den producerer.

Arbejdet med modeller og mdlinger viser at det er vigtigt at kvalitetssikre begge dele. Netop det at
sidestille modelresultater og mélinger er en god fremgangsmdade og er med til at styrket det faglige
fundament. Desuden styrker arbejdet med modeller det faglige miljg og sikrer at lokal viden fastholdes og
udbygges.

Der sker fremskridt b&de ved at der bliver flere data tilgeengelige og vores forstdelse af vandsystemerne
bliver bedre og bedre. Der forskes sdledes i afstremning fra grenne omrader og radardata og andre
mdlinger er blevet gjort gratis og lettilgcengelige. Den nye viden kan indbygges i modellen efterhdnden
som den bliver tilgcengelig.

Der arbejdes ogs& pé& at kvantificere de usikkerheder, der altid vil veere forbundet med modelresultater.
Dette arbejde vil gare fortolkningen af resultaterne mere nuanceret og veere med til at fokusere indsatsen
ved indsamling af data.

For at illustrere anvendelsesmulighederne er der ogsé belyst en rcekke eksempler pd hvordan modellen
kan anvendes ved forskellige analyser.

/Efficient Hydrodynamic Modelling of Urban Stormwater Systems for Real-Time Applications, Henry
Baumann 1, Nanna Hgegh Ravn 2 and Alexander Schaum 1%,

1 Automation and Control Group, Kiel University, Kaiserstr. 2, 24143 Kiel, Germany

2 LNHwater, Kathgjvej 3, 3080 Tikgb, Denmark

1* Correspondence:

Modelling 2022, 3, 464—480. https://doi.org/10.3390/modelling3040030

/Kompendium i Vandlebshydraulik, Torben Larsen, Institut for Byggeri og Anlceg, Aalborg Universitet, Farste
udgave 23-10-2017/

/Storm Water Management Model Reference Manual Volume | — Hydrology (Revised) 2016, Lewis A.
Rossman National Risk Management Laboratory Office of Research and Development U.S. Environmental
Protection Agency Cincinnati

/
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