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Rekommandation fra
Spildevandskomitéen, Dansk
Ingenigrforening vedrarende tilladelige
oversvgmmelseshyppigheder |
aflabssystemer

Baggrund

I Spildevandskomitéens skrift nr. 23 »Tilladelige oversvemmelseshyppighe-
der 1 aflebssystemer« er der opstillet metoder til, og vist eksempler pi, re-
duktion af oversvemmelse i1 eksisterende aflgbssystemer samt til dimensio-
nering af planlagte ledningssystemer. Som grundlzggende beregningskrite-
rium er benyttet en tilladelig gentagelsesperiode for oversvommelse i stedet
for den traditionelt anvendte ¢nskede gentagelsesperiode T, for overskri-
delse af ledningskapaciteten (normalt 1 og 2 ér for henholdsvis separat- og
faellessystemer).

Grundleeggende begreb

Begrebet »tilladelig gentagelsesperiode for oversvemmelse« er for et planlagt
aflobssystem defineret som den gentagelsesperiode der vil forekomme nar

man har minimeret de samlede omkostninger fra anleg og oversvemmelse.
 For et eksisterende system er den tilladelige gentagelsesperiode for over-
svommelse defineret som den gentagelsesperiode, der stadig vil forekomme
i systemet, efter at oversvommelsen er reduceret ved en gskonomisk optimal
forbedring af systemet. Et forbedringsforslag, udvalgt blandt en rzkke alter-
nativer, er pkonomisk optimalt nar det medferer en minimering af de sam-
lede omkostninger fra anleg og oversvemmelse.

Anbefaling vedr. omkostninger fra oversvemmelse

Forudsztningen for at oversvémmelser kan benyttes som gkonomisk bereg-
ningskriterium er at skader fra oversvgmmelser kan opgeres i kroner.
I skriftets kap. 3 er der derfor sammenstillet vejledende talverdier om



udbetalte erstatninger for oversvemmelser. Endvidere er omtalt skadesrela-
tion 1, hvor omkostningen szttes til en konstant vaerdi pr. oversvémmet
enhed (kzlder eller terrenpunkt), og skadesrelation 2, hvor omkostningen
siettes proportionalt med oversvemmelsens omfang (dybde eller volumen).
Konstanterne kan valges frit af brugeren for begge relationer.

Da der ikke idag synes at forefindes talmassigt grundlag for at fastsette
proportionalitetsfaktoren i skadesrelation 2 ma det indtil videre anbefales at
benytte skadesrelation 1. Denne relation er derfor benyttet i skriftet,

Anbefaling vedr. planlagte ledningssystemer

[ skriftets kap. 4 er anbefalet en metode til, og vist to eksempler pa, dimen-
sionering af ledningssystemer med tilladelig gentagelsesperiode for over-
svommelse som dimensioneringsgrundlag. Systemerne er forudsat dimensio-
neret med samme Tg-vardi for alle ledninger.

Pa grundlag af en middelvardi pa kr. 6.000 pr. oversvommet kelder og en
realrente pa 7% p.a. findes for de to oplande en tilladelig gentagelsesperiode
for oversvemmelse pa 23 og 12 ar. De tilsvarende T,-vaerdier for oplandene
er henholdsvis 5 og 10 ar. Dette indikerer, at den hidtil sedvanligt anvendte
Ty,verdi pa 2 ar ber foreges, og det anbefales, at man for fzllessystemer
benytter en Ty-vaerdi pa mindst 5 ar, safremt man ikke velger oversvommelse
som dimensioneringskriterium for det aktuelle opland.

For separatsystemer er skadesoplysningen om terr&noversvgmmelser
yderst sparsomme og giver ikke holdepunkt for anbefalinger om @ndring af
den sedvanligt anvendte T -verdi pa 1 ar.

Anbefaling vedr. eksisterende systemer

I skriftets afsnit 5.2 er anfert en r®kke indgreb. der kan foretages for at
reducere skader fra oversvemmelse 1 eksisterende systemer. Indgrebene er
opdelt i 3 kategorier:

1. Forggelse eller forbedret udnyttelse af vandferingskapaciteter og maga-
sineringsvoluminer (ledningsrenovering, ekstra ledninger, regnvandsbas-
siner, regulering i aflebssystemet o.1.).

2. Barrierer der @ndrer afstromningsforlebet (hojvandslukkere, drosling i
nedlgbsbrende o.1.).

3. Reduktion af afstremningsvoluminer.



Pa grund af de store variationer i1 strukturen af eksisterende ledningsanlag
er det ikke muligt at give generelle anbefalinger af hvilke indgreb der bar
foretrekkes. Opmarksomheden henledes dog pa, at de under 1 og 2 nzvnte
foranstaltninger ikke indebzrer nogen reduktion af det samlede afstrom-
ningsvolumen. Som supplement til beregningerne anbefales det derfor at
vurdere skadevirkninger af regnh@ndelser, der overskrider det anvendte di-
mensioneringsgrundlag. Endvidere bor virkninger af foranstaltningerne be-
regnes helt frem til recipienten, sd man ikke blot flytter problemerne til
nedstrgmsliggende oplande.

I skriftets afsnit 5.3-5.5 er anbefalet metoder til, og vist eksempler pa
bestemmelsen af det mest rentable forbedringsforslag udvalgt blandt en
rekke alternativer, der alle reducerer oversvommelsen 1 forhold til det eksi-
sterende system. |

Anbefaling vedr. oversvemmelsesberegning

Beregning af oversvommelse anbefales udfart med historiske regn og EDB-
program baseret pa dynamisk bolgeteori, jfr. SPILDEVANDSKOMITEEN
(1982) skrift nr. 20.



Symbolliste

Arlig skadeseffekt (oversvemmede enheder) fra en regnserie

Skadeseffekten fra én regn

konverteringsfaktor K (hus)/K, mellem skadesomkostning

ved hus- og kalderoversvommelse

Arlig totalomkostning k. + k

Arlig anlegsomkostning

Arlig skadesomkostning

Regressionskonstanter for anlegsomkostninger
Anlzgsomkostning

Skadesomkostning ved oversvemmelse af én enhed
(kalder, nedgangsbrend eller hus)

Rang

Levetid (afskrivningstid)

Den beregningsmassige registreringsperiode
for en regnserie

Realrente

Fuldtlebende vandfering for en ledning
(ledningskapaciteten)

Dimensionsgivende vandfering for en ledning
Rationel metode

Aflgbstid baseret pa fuldtlobende hastighed
Regnvarighed

Gentagelsesperiode

Gentagelsesperiode for overskridelse af
ledningskapaciteten Q;

Gentagelsesperiode for oversvemmelse

Den gnskede gentagelsesperiode for kapacitets-
overskridelse. der benyttes ved dimensionering
Bassinvolumen

Oversvemmelsesdybde

Regressionskonstanter for den arlige skadeseffekt e.

(E)
(1)
(1)

(1)

(T)
(1)

(L3T)
(L3T)

(T)
(T)
(T)

(T)
(T)

(7)
(L7)
(L)



Forord

Som led 1 Dansk Ingenigrforenings Spildevandskomités mange projekter til
belysning af problemerne ved afledning af regn fra byer, blev der i marts 1982
bevilget midler fra Det Kommunale Momsfond til projektet »Tilladelige
oversvgmmelseshyppigheder 1 aflgbssystemer«.

Projektet pabegyndtes den 15. nov. 1982 ved anszttelse af akademiinge-
nigr Jorgen Krarup pa Lab. f. teknisk Hygiejne, Danmarks Tekniske Hgj-

skole. Til vejledning ved projektets gennemfprelse nedsattes i efterdret 1982

et udvalg, »Oversvommelsesudvalget«.

Udvalgets kommissorium, forelagt ved SVK's plenarmede febr. 1982, har

bestéet i et opleg fra undertegnede Prof. Poul Harremoés.
Oplaegget indeholdt felgende opgave:

»Udvalget forventes at vejlede Spildevandskomitéens medarbejdere ved
gennemfgrelsen af de undersegelser, som planlaegges til belysning af over-

svémmelsesproblematikken under regn i byer. Udvalget forventes at ud-

arbejde anbefalinger med hensyn til fastleggelse af tilladelige oversvem-
melseshyppigheder og at redegere for de juridiske og forsikringsmaessige
aspekter ved oversvgmmelsesproblemete.

Udvalget har haft fglgende sammensatning:

E. Bahl Andersen

Jorgen Dal
Ole Toft Frederiksen
(Formand)
Mogens Hybschmann

Mogens Jensen
(Sekreter og
projektleder)

Jorgen Krarup
(Projektmedarbejder)
K. O, Juel Rasmussen

Lab. f. teknisk Hygiejne,

DTH og Teknologisk Institut.

Dansk Forening for Skadesforsikring.
Odense Kommune, spildevandsafdeling.

Dansk Forening for Skadesforsikring.
(Indtil dec. 1983)
Lab. f. teknisk Hygiejne, DTH.

Lab. f. teknisk Hygiejne, DTH.

Boligministeriets Va-Godkendelsessekretariat.



Vibeke Pelch Dansk Forening for Skadesforsikring.
(Fra jan. 1984)
Gert Pedersen Greve Kommunes Kloakafdeling.

Rapporten OVERSVOMMELSESUDVALGET (1984) »Oversvpmmelse
fra aflgbssystemer«, fra dette projekt — og udvalgsarbejde udkom i maj 1984,

Projektarbejdet var koncentreret omkring ¢konomisk optimering af af-
Ipbssystemer under hensyntagen til anlzgsomkostninger og omkosninger fra
oversvemmelsesskader og hovedparten af rapporten blev forfattet og redi-
geret af Jorgen Krarup.

Ved bidrag fra de ovrige udvalgsmedlemmer var det endvidere muligt at
medtage afsnit i rapporten om en raekke andre aspekter ved oversvommel-
sesproblemer, jf. ovennavnte opgave.

P spildevandskomitéens planarmgde feb. 1984 blev det besluttet at lade
rapporten vaere grundlag for nerverende skrift nr. 23 og oversvommelses-
udvalget har saledes vedtaget hvilke ®ndringer skriftet skal have 1 forhold til
rapporten. Omskrivningen og redaktionen af rapporten er foretaget af lektor
Civ.ing. Mogens Jensen, Lab f. teknisk Hygiejne, DTH med hjlp fra Civ.
ing. Brian Erland Serensen. Den endelige redaktion af skriftet er foretaget
af oversvpmmelsesudvalgets formand og sekreter samt af Radg. Civiling.
Ole Mortensen, som har bidraget med megen positiv kritik og gennemfgrt
supplerende beregninger til skriftets kap. 5.

Dette skrift er indtil videre det sidste i serien nr. 16-23 som handler om
regnafledning.

Skriftet har i udkastet varet forelagt Spildevandskomitéen, som har bidra-
get med @ndringer og godkendt de konklusioner, der er draget pa det fore-
liggende underspgelsesmateriale. Den udarbejdede rekommandation fra
Spildevandskomitéen baseres primert pa resultaterne fra nervaerende skrift.

Dette skrift skal ses i sammenhang med etablering af Spildevandskomi-
téens programsystem (SVK-systemet), som gennem Kommunedata stilles til
rddighed for projektering. Et tilsvarende beregningssystem (MOUSE) kan
idag kgbes til mikrodatamater. Med disse systemer og indholdet 1 skriftserien
er grunden lagt til en radikal @ndring af praksis for dimensionering og ana-
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lyse af aflgbssystemer. Tolv ars indsats for at na dette mal er kulmineret med
systemerne og skrifterne, som hermed stilles til radighed for alment brug.

Poul Harremoés Peter Pallesen
Professor Stadsingenigr
Formand for Spildevandskomitéen Formand for Spildevandskomitéen
i perioden 1973-1983 siden 1983
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Resumeé og konklusioner

Den gzldende praksis for dimensionering af aflobssystemer bygger pa krite-
riet om fuldtlebende ledninger €n gang pr. ar i separatsystemer og én gang
hvert andet ar i fellessystemer. Disse gentagelsesperioder er erfaringsmes-
sigt begrundet og hviler pa en mangearig tradition. I zldre bebyggelser har
beboere akcepteret at der jevnligt forekom kalderoversvgmmelse, men i
forbindelse med ejerskifte, har nye beboere ofte indrettet kalderrum uden
vidende om risikoen for oversvemmelse. Derfor er der i de senere ir rettet
stigende opmarksomhed mod de forggede omkostninger fra oversvemmel-
sesskader. Flertallet af nye bebyggelser kloakeres med separatsystemer. Hvis
en bebyggelse ligger i en terreenlavning kan oversvéemmelsesskadernes om-
fang medfpre millionskader. ,

De seneste ca. 10 ars udvikling indenfor aflpbsteknikken har stillet bereg-
ningssystemer til radighed som idag gar det muligt at gennemfe¢re en bereg-
ning af oversvemmelsernes storrelse og hyppighed 1 sivel planlagte som eksi-
sterende afl@bssystemer.

Med denne baggrund opdeler skriftet oversvommelsesproblemet i fol-
gende to delproblemer:

1. Hvad er den tilladelige gentagelsesperiode for oversvpmmelse ved dimen-
sionering af nye ledningssystemer? Den tilladelige veerdi er defineret som
gentagelsesperioden 1 det ledningssystem, som medférer minimum for
summen af anlegsomkostninger og oversvémmelsesomkostninger (kap.
4).

2. Hyvilke forbedringer kan foretages 1 eksisterende systemer, med for hyp-
pige oversvgmmelser, for at nedbringe oversvemmelser til at optrade
med en tilladelig gentagelsesperiode? Den tilladelige periode svarer til det
omfang forbedringerne skal have for at summen af oversvemmelsesom-
kostninger og investeringsomkostninger bliver mindst mulig (kap. 3).

Forudsztningen for at delproblemerne 1 og 2 kan lgses er, at man har kend-
skab til sterrelsen af oversvommelsesomkostningerne. Da det er vanskeligt
at give generelle talverdier herfor er det besluttet at lade brugeren fastsatte
omkostningen udfra hans/hendes kendskab til den konkrete oplandsanven-
delse. For at vejlede brugeren er der fremskaffet oplysninger om erstatnings-
belgb udbetalt efter oversvemmelser (kap. 3).

12



Skadesomkostningen fra oversvemmelse kan beskrives pa to mader, be-
tegnet relation 1 og 2. Ved relation 1 forudsttes oversvemmelse af én keal-
der eller én nedgangsbrgnd at koste et konstant belgb uafhangig af over-
svommelsens stgrrelse. Konstanten valges af brugeren f.eks. pa basis af
kapitel 3. Ved relation 2 er omkostningen proportional med k®lderover-
svpmmelsens dybde eller oversvammelsesvoluminet over nedgangsbreénden.
Proportionalitetsfaktoren forudsattes valgt af brugeren. Der er dog ikke
datagrundlag for at give vejledende talverdier for denne faktor, og relation
1 er derfor anvendt overalt 1 skriftet.

Ad delproblem 1

[ skriftets kapitel 4 anvises en fremgangsmade til brug ved dimensionering
med gentagelsesperioden for oversvemmelse (vand pa terren eller i kaelder)
som dimensioneringskriterium (jfr. figur 4.2.1). Fremgangsmaden indbefat-
ter brug af historisk regnserie og fuldt dynamisk bglgemodel.

For et givet opland, hvis ledningssystem dimensioneres for en reekke ud-
valgte gentagelsesperioder T, for overskridelse af ledningskapaciteten, fin-
des de érlige anl@gsomkostninger k. som funktion af T, og realrenten p. For
hver T,verdi beregnes antal oversvemmelser e pr. ar af kaldre og/eller
terreen. Med valgt skadeparameter K, dvs. skadeomkostningen ved over-
svgmmelse af én kalder og/eller terrenpunkt haves de arlige skadesomkost-
ninger ky som funktion af T, og K. De samlede omkostninger k. + ky har
et minimum der bestemmer den optimale T, og den tilsvarende tilladelige
gentagelsesperiode T, fOr oversvgmmelse.

Ovenstiaende metode er anvendt pa to oplande i afsnit 4.6. For hvert
opland er vist diagrammer hvoraf man afleser de optimale T, og tilladelige
Toverey Som funktion af Ky og p.

K, ber her velges udfra brugerens kendskab til kzlder- og terr@nanven-
delsen. I mangel af dette kendskab kan man f.eks. anvende middelvardier
fra tabel 3.2.2. Udfra oplysningerne fra Orebro, Stockholm, Oslo og Sjel-
land findes da middelverdien 6.200 kr. for udbetalte skader ved oversvgm-
melse af en villakelder. Med en realrente pa 7% (jfr. afsnit 4.6) finder man
da, af figur 4.6.4 og 4.6.5 de optimale gentagelsesperioder T, for overskri-
delse af ledningskapaciteten pa 5 og 10 ar for henholdsvis modelopland 1 og
2. De tilsvarende tilladelige gentagelsesperioder for oversvommelse er hen-
holdsvis 23 og 12 ar. Disse tal gzlder for det punkt 1 systemet, hvor over-
svgmmelsen optraeder hyppigst. Hvis de valgte talverdier og modeloplande
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er representative pa landsplan, ber fzllesledninger saledes anlegges med
stgrre diametre i fremtidige systemer, idet den traditionelt anvendte verdi er
T, = 2 ar.

For terr&noversvgmmelser viser opgerelsen i tabel 3.2.2 en gennemsnits-
skade pa ca. 100.000 kr. for oversvemmelse af en villa. Ud fra brugerens
kendskab til det konkrete systems terr@n — og beboelsesforhold, ma det
vurderes, om terrenoversvommelser rammer beboelse eller ej. For separat-
systemer kan der derfor ikke skitseres tendenser for @ndring af det traditio-
nelle dimensioneringsgrundlag.

Ad delproblem 2

For et oversvemmelsesramt aflgbssystem ma der udarbejdes en rakke for-
bedringsforslag baseret pa mulighederne omtalt i afsnit 5.2. I afsnit 5.3 og 5.4
opstilles en metode til afggrelse af hvilket forbedringsforslag der er optimalt
som funktion af skadesomkostningen K, og realrenten p.

I afsnit 5.5 er metoden omvendt pa to oversvommelsesramte fellessyste-
mer i Odense.

For Dalum Rikkesminde oplandet bestar forbedringsforslagene af kombi-
nationer af hgjvandslukkere og ekstraledninger. Ved realrenten p = 7% er
ét af forslagene optimalt nar K > 6400 kr. pr. oversvemmet kalder.

For oplandet langs Odense & bestar forbedringsforslag I i anvendelse af
hgjvandslukkere saledes at kalderoversvemmelse konverteres til et reduce-
ret antal terrenoversvemmelser. Forslag II bestar i anleg af lukkede bassiner
fordelt over oplandet. Et af forslagene er optimalt for Ky > 1570 kr. pr.
kzlderoversvpmmelse nar p = 7%.

Sammenligningen mellem de to forslag er helt domineret af hvilken ska-
desomkostning K, (hus), der anvendes ved terrenoversvemmelse af et hus,
i forhold til K -vardien for kelderoversvommelsen.

14



1. Baggrund

Dimensionering og analyse af et aflebssystem krzver i det vesentlige et valg
af beskrivelse og parametre for folgende fire elementer i problemstillingen:

1. Regndata.

2. Oplandsdata.

3. Model.

4. Gentagelsesperiode for overskridelse af systemets kapacitet.

I Danmark er det almindeligt at benytte regnrakker som regndata (pkt. 1),
at beskrive oplandet ved arealer og aflobskoefficienter (pkt. 2) og at benytte
den rationelle metode eller tid-areal modellen, under ét betegnet som de
traditionelle metoder (pkt. 3). Gentagelsesperioden T, for overskridelse af
ledningskapaciteten (pkt. 4) sattes almindeligvis til 1 og 2 for henholdsvis
separat- og fallessystemer.

Den aflgbstekniske udvikling i Danmark indenfor de seneste ca. 10 ar har
imidlertid muliggjort en rekke forbedringer af beregningsgrundlagene, hvad
angar ovenstiende pkt. 1-3.

Regndata (pkt. 1) 1 form af histoniske regnskyl af ca. 40 ars varighed,
findes sdledes idag digitaliseret og overfert til EDB-medium (SPILDE-
VANDSKOMITEEN (1984) skrift nr. 18).

Oplandsdata (pkt. 2) kan beskrives langt mere detaljeret, bl.a. med hen-
syn til hydrologien for de enkelte deloplande. Den standardiserede beskri-
velse af aflgbssystemer findes omtalt i SPILDEVANDSKOMITEEN (1983)
skrift nr. 19.

Den rationelle metode og tid-areal modellen (pkt. 3) kan idag suppleres
med EDB-programmer baseret pa kinematisk- og dynamisk bglgeteori.

Ovenstaende forbedrede beregningsgrundlag er idag tilgengeligt for aflgbs-
teknikeren i form af SVK-systemet (KOMMUNEDATA IS (1983)) eller i
form af det tilsvarende MOUSE-system pa mikrodatamat (MOUSE-projekt-
gruppen (1985)). Beregningssystemernes anvendelse til dimensionering og
analyse, savel hydraulisk som forureningsmeassigt, findes beskrevet i skrif-
terne nr. 18-22 fra spildevandskomitéen.

Hvad angér valget af gentagelsesperiode (pkt. 4) er det derimod karakte-
ristisk, at de forbedrede beregningsmuligheder kun i ringe omfang har vaeret
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anvendt til at underspge om man begr revidere ovennavnte T,-vardier. Det
er karakteristisk at T, er knyttet til overskridelse af ledningskapaciteten og
ikke til den skadevoldende begivenhed nemlig oversvpmmelsen.

En revision af denne praksis kan idag gennemfgres ved at man udskifter
T, med gentagelsesperioden for kalder- eller terrenoversvommelse. Disse
stgrrelser samt oversvgmmelsens omfang kan nemlig beregnes ned gennem
systemet ved brug af historiske regn og et EDB-program baseret pa dyna-
misk belgeteori.
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2. Problemstilling

Som neavnt i kap. 1 er det karakteristisk for de traditionelle gentagelsespe-
rioder, T, = 1 ar for separatsystemer og T, = 2 ar for fzllessystemer, at de
er knyttet til overskridelse af ledningskapaciteten og ikke til den skadevol-
dende begivenhed i form af vand i kalder eller pa terren. Gentagelsesperio-
den for denne handelse er i almindelighed storre end 1 og 2 ar. Det ville ogsa
viere helt uacceptabelt, at nogen skulle udsattes for kzlderoversvommelse
hvert andet ar. Hvis man sperger en beboer, hvor ofte vedkommende vil
tillade, at der kommer oversvommelse fra kraftig regn, vil svaret nok ofte
vaere, at dette ber simpelthen aldrig ske. Fortzller man sa, at konsekvensen
heraf er enorme kloakeringsudgifter, er der straks saet tvivl til eftertanke.
Der kan jo i gvrigt aldrig gives en garanti mod oversvommelser, fordi de mest
ekstreme regn kan oversvpmme selv stort anlagte systemer (oversvpmmel-
sens statistiske natur). De store systemer medf@rer ganske vist meget sma
oversvgmmelsesomkostninger, men til gengeld enorme anlzgsomkostninger
(se figur 4.1.1). Omvendt vil meget sma og billige kloakanleg medfore
enorme gener og udgifter fra oversvemmelser. I mellem disse yderligheder
findes der er optimalt anlaeg, hvor summen af anlegs- og oversvemmelses-
omkostninger har et minimum. Den gentagelsesperiode for oversvgmmelse,
som forekommer i det optimale anleg, ma betragtes som tilladelig (jfr. skrif-
tets titel). Bestemmelsen af denne periode kan forega ved, at man sammen-
ligner en rekke forskellige alternativer med hensyn til anlzgs- plus over-
svgmmelsesomkostninger og udpeger det billigste som det optimale (jfr. kap.
4). Beregningen af systemets storrelse (dimensioneringen) kan forega efter
metoder beskrevet i SPILDEVANDSKOMITEEN (1984) skrift nr. 18 og
anlegsomkostningerne fastszttes ved hjlp af priskataloger. For et dimen-
sioneret system kan man da bagefter beregne oversvemmelsernes storrelse
samt hvor hyppigt de forekommer. Dette kan normalt kun geres ordentligt
ved, at man anvender den dynamiske bglgemodel. Endelig skal oversvem-
melsernes storrelse omseattes til en omkostning. Denne omsatning er den
mest usikre komponent i beregningsprocessen. For det forste er der flere
kategorier af skader ved en oversvemmelse (jfr. kap. 3). De direkte skader
pafgres bygninger og inventaret heri, og de indirekte skader henviser til
f.eks.. det besvaer man har med rengering/oprydning efter oversvemmelsen,
eller det tab ejeren af en kzlderforretning paferes, fordi vedkommende ma
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lukke butikken under oprydningen. For det andet er udgiften fra oversvgm-
melsen afhengig af, hvilket inventar (mebler, maskiner, varelagre osv.), der
oversv@mmes.

I eksisterende systemer med for hyppig oversvommelse er problemet til-
svarende at @®ndre pa systemet (udvide systemet eller forhindre oversvgm-
melse, der hvor den gor skade), sa oversvommelsen nedbringes til et tilla-
deligt niveau. Det tilladelige niveau kan her defineres ved, at man sgger en
maksimering af nettofortjenesten, som er lig med besparelsen i oversvem-
melsesomkostninger ved en forbedring af anlegget minus den investering,
som forbedringen krever (jfr. kap. 5). Dette er identisk med en minimering
af de samlede omkostninger fra investering og oversvommelse,
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3. Skader og omkostninger

3.1 Kategorier af skader

Kategori
Direkte Indirekte Upracise
Bygninger Tab i afsatning Hygiejniske
Inventar og produktion Psykologiske
Veje og andre anleg Trafikomlagning |

Forsinkelse

Tabel 3.1.1. Kategorier af og eksempler pd skader.

Den stgrste vanskelighed, ved bestemmelsen af hvor ofte man kan tillade
oversvgmmelse i et aflgbssystem, bestar i at omsette de lidelser, gener og
skader, en oversvemmelse giver, til et beleb. De direkte skader, som f.eks.
gdelagte m@bler, tepper og andet inventar, lader sig miske nok opggre 1 kr.,
hvorimod det straks er vanskeligere at s@tte en timelgn pa det arbejde, der
bestar i oprydning efter oversvommelsen. Rigtigt svart bliver det dog férst,
nar man f.eks. skal s@tte et belgb pa den psykiske lidelse en familie, der bor
i en lavtliggende kelderlejlighed, ma gennemgd, nar regnen kommer og de,
'med nerverne pa hejkant, haber, at den ikke er kraftig nok til at sende
vandet ind 1 stuerne.

Ovennzvnte eksempler illustrerer den spzndvidde begrebet »skade ved
oversvgmmelse« har og den kategorisering. som n@dvendiggeres i Kraft
heraf. Skadekategorier er i dag nok et ret ukendt begreb for danske aflgbs-
teknikere. Den folgende kategorisering i tabel 3.1.1. er derfor inspireret af
en engelsk rapport PENNING-ROUSELL og CHATTERTON (1977) og en
amerikansk GRIGG et al. (1976).
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3.2. Eksempler pa
oversvemmelsesomkostninger

De direkte skader er nemmest at s@tte belgb pa, idet man kan opgere om-
kostningerne, der skal til for at retablere tingene til den tilstand, de havde
for oversvemmelsen.

De indirekte er straks svarere at handtere. Det tab i handelsmssig ind-
tjening, som en forretningsdrivende har, fordi han ma lukke butikken et par
dage efter en oversvemmelse kunne maske opgéres ud fra arsindkomsten.
Forsinkelser, f.eks. 1 trafikken til og fra arbejde, medforer en udgift, der er
endnu svarere at vurdere.

De uprazcise skader kan tolkes som restmangden, der bliver tilbage, nir
direkte og indirekte skader er trukket ud af hele skadesspektret., Med skaden
pa den hygiejniske kvalitet tenkes der bl.a. pa lugtgener fra oversvemmel-
sen. For den psykologiske skade er tidligere nevnt eksemplet med familien
1 kelderlejligheden, der frygter vand 1 stuerne, nar skyerne traekker sammen
over dem.

Hvad angar omkostningsfastszttelsen for de direkte og indirekte skader,
var det naturligvis bekvemt, hvis man havde registreret og bearbejdet en stor
mengde oversvemmelser 1 Danmark. De upracise skader vil man, som nav-
net siger, nok kun kunne tage hensyn til gennem et rent sken. Da en omfat-
tende skadesregistrering ikke er umiddelbart tilgengelig 1 Danmark, kan
man forsgge at benytte udenlandske oplysninger 1 habet om, at forholdene
1 velvalgte udlande, hvad angar kzlderenvendelse, bygningskonstruktion
0.s.v., minder om de danske.

I tabel 3.2.1. angives eksempler pa skadesomkostninger, der findes ret
detaljeret oplyst i engelsk og amerikansk litteratur, PENNING-ROUSELL
and CHATTERTON (1977) og GRIGG et al. (1976). Endvidere gives i tabel
3.2.2. en kort prasentation af de sporadiske oplysninger om skadesomkost-
ninger fra Skandinavien, som OVERSVOMMELSESUDVALGET (1984)
er stgdt pa.

I de engelske og amerikanske rapporter er kun anfert de direkte skader for
en rekke forskellige oplandsanvendelser (boligomrader, forretningskvarte-
rer, industri og landbrug). For en valgt oplandsanvendelse er omkostnin-
gerne belyst som funktion af hydrauliske parametre (oversvemmelsens
dybde, varighed, hastighed etc.), bygningernes alder o.s.v. Den vanddybde,
som oversvémmelsen giver anledning til, er den dominerende parameter.
For en valgt oplandsanvendelse kan man da med rimelighed opstille en tabel,
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Vandspejlskote over
gulv i stueetage (m)

2 9o-del beskadiget af
USA bygninger og indhold

-0,6 -03 0,0 03 06 09 1.2

3 4 8 26 34 42 45

3 Skadesomkosting
GB (Dkr. m=2)

4 %-del beskadiget
GB af ejendomsvurdering

2:  Aflest pa fig. 7 p. 49 1 GRIGG et al. (1976)

31 Beregnet af p. 170 i PENNING-ROUSELL and CHATTERTON
(1977) udfra 5% prisstigning pr. ar i 1977-1983, 1 GB£ = 12 Dkr.

4. Beregnet af 3 udfra et hus pi 150 m? med ejendomsvurdering p4
Dkr. 700.000.

- 35 37 277 531 619 671

- 1 1 6 11 13 14

Tabel 3.2.1. Eksempel fra USA og England (G B) pd direkte skader pd oversvommede
enetageshuse.

der giver den direkte skadesomkostning som funktion af oversvemmelsens
starrelse.

Tabel 3.2.1. giver to eksempler pa sammenh@ngen mellem direkte skades-
omkostning og oversvgmmelsesdybde fra USA og England, gzldende for
¢énetages beboelse. Tabellen vedrarer primert terrenoversvemmelser, idet
den laveste vandspejlskote 0,6 m svarer til en kalderoversvemmelse pa ca.
2,0 m. Kolonne 2 giver skaden som % af handelsvaerdien af bygninger med
indhold og er baseret pa U.S. FEDERAL INSURANCE ADMINISTRA-
TION (1970). Kolonne 4 er omregnet udfra kolonne 3 med de forudsztnin-
ger, der er beskrevet i tabelteksten. Kolonne 2 og 4 er siledes ikke direkte
sammenlignelige. Forskellene i boligstandard og prisniveauer p4 ejendomme
mellem USA og England vanskeliggor imidlertid en omregning mellem ko-
lonne 2 og 4.

Hvad angar bestemmelsen af omkostningerne ved de indirekte skader, er
det ifdlge GRIGG et al. (1976) almindeligt i USA at medregne disse som en
procentdel af de direkte skader. Procentsatsen relateres til oplandsanvendel-
sen, som det eksempelvis er vist her:

21



Boligomrader 13%

Forretningsomrader 35%
Industriomrader 45%

Ifglge ovennavnte engelske rapport (p. 3) er det imidlertid alt for usikkert
at benytte procentsatser for forholdet mellem de indirekte og de direkte
skadesomkostninger.

Savidt vides, findes der ikke systematiske registreringer af skadesomkost-
ninger i Skandinavien. Nedenfor angives derfor kun nogle sporadiske oplys-
ninger, som ogsia er sammenfattet i tabel 3.2.2.

[ VAV M 39 (1983) p. 19 omtales, at ca. 1100 kaldre i 1980 er ramt af
oversvemmelse i Stockholm mod normalt 20 pr. ar, samt at kommunen har
besluttet at yde erstatning generelt,

Hvad angar oplysninger fra Norge har LINDHOLM (1982) p. 507 rappor-
teret om 45 keelderoversvpmmelser, fordrsaget af tilstoppede kloakledninger,
i Oslo i 1981.

Til belysning af storrelsesordenen af de forsikringserstatninger, der udbe-
tales efter oversvpmmelsesskader, er der samlet nogle oplysninger om en-
kelte oversvemmelsesramte enfamiliehuse pa Sjzlland. Oplysningerne er
hentet fra journaler i et forsikringsselskab og en kommunal teknisk forvalt-
ning. Resultatet af stikproverne er vist i tabel 3.2.2. under betegnelsen
»SjEEllal’ld«.

Nogle erstatninger medtager foruden de direkte omkostninger ogsa udgif-
ter til renggring og ekstra varmeforbrug ved terring som en retableringsom-
kostning.

Skaderne i kategorien »Sjelland, villa uden kalder« er sket ved terr&no-
versvpmmelse, hvor vandet er stremmet ind 1 bygningerne fra terreen. Det
har ikke veret muligt at fremskaffe oplysninger om omkostninger fra egent-
lige terrenskader som f.eks. retablering af park- og haveanlzg, vejbelegnin-
ger, clektriske installationer, skader pa keretgjer, oprydning og rengering,
0.5.V.
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3.3 Beregning af oversvemmelsesomkostninger

Ved beregning af oversvemmelsesomkostninger 1 forbindelse med ekono-
misk optimering af aflobssystemer, drejer det sig om at kunne fastsztte
oversvommelsesomkostningerne ud fra omfanget af oversveammelse. Rela-
tionen mellem oversvemmelsesomfang og oversvemmelsesomkostninger kal-
des skaderelationen. Is@r oplandsanvendelsen er bestemmende for, hvordan
skaderelationen skal udformes.

To principper skal nevnes her i forbindelse med valg af skaderelationer.
Betragtes kelderoversvommelser (fallessystemer) kan man anse oversvem-
melsesomkostningerne uafhengige af oversvemmelseshojden. Dette resulte-
rer i relation 1., der relaterer €t fast belgb til hvert oversvommelsesramt sted.
Ved relation 2 antages oversvemmelsesomkostningerne at stige med over-
svommelseshgjden, jo hejere vandet star, jo sterre skade. De to relationer
er vist pa figur 3.3.1. '

OVERSV@MMELSESHZ JDE
[m]

RELATION 1 o RELATION 2

> SKADESOMKOSTNINGER
LKR]

Figur 3.3.1. Skadesrelationer.
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I nervarende skrift arbejdes der kun med skaderelation 1 fordi der ikke
findes datagrundlag til fastszttelse af haldningen i skaderelation 2. Ved at
variere det faste belgb i relation 1 kan man tilpasse skadesomkostningen til
forskellige arealanvendelser.

For konkrete oplande kan det vare en vanskelig opgave at velge skades-
omkosting. Det kreever omfattende oplandsdata, forstaelse for hvordan over-
svommelserne vil opsta og forlgbe, samt et vist omfang af overslagsberegnin-
ger over oplandets potentielle oversvgmmelsesomkostninger. Med henvis-
ning til variationen af oversvemmelsesomkostningerne i tabel 3.2.2 fastleg-
ger dette skrift ikke bestemte, faste belab for forskellige oversvemmelsesska-
der, men stiller brugeren frit med hensyn til tilpasning af skadesomkostning
til konkrete omraders siarbarhed overfor oversvemmelse.

Pi figur 3.3.2. er vist en principskitse af kelderoversvemmelser i fzllessy-
stem. Nar kelderoversvgmmelsen indtreder, sker der allerede ved de forste
fa centimeters oversvemmelse skade pa stgrstedelen af kalderrummenes in-
ventar samt eventuelle gulvbel@gninger, paneler og dere. Sterrelsen af ska-
derne vil vaere nasten den samme, om der star 10 cm eller 100 cm vand over
keldergulvet.

Figur 3.3.2. Principskitse af overbelastet fellessystem med keelderoversvommelser.

A ;’, //// ;"/

¥ 7

S S / i,/ /s
e / . // Fars
’ 'Lr/ . o o vk

e
7

Figur 3.3.3. Principskitse af overbelastet
separatsystem med terr@noversvgmmelser.
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Betragtes figur 3.3.3. med terrenoversvommelser (separatsystemer) star re-
lation 1 for en skaderelation, der angiver €t fast belgb til hvert oversvgm-
melsesramt sted. Dette belgb ma spges fastlagt som en middelverdi bestemt
under hensyntagen til beboelsens og andre anlags placering i forhold til det
oversvgpmmelsesramte omrade. I oplande med separatsystemer ma man sa-
ledes rette opmarksomheden mod, om oversvemmelsesvandet vil kunne an-
rette skade ved stromning pa terren og om det vil samle sig i terr@nlavninger,
jvr. figur 3.3.3. Der mi i sa fald tages s@rligt hensyn til disse arealer ved valg
af skadesomkostning.



4, Tilladelige
oversvommelseshyppigheder ved
nydimensionering

4.1 Problemstilling

Hovedspargsmilene for dette kapitel er:

e Hvor ofte vil der forekomme oversvommelse i aflobssystemer, der dimen-
sioneres for en valgt gentagelsesperiode for overskridelse af ledningska-
paciteten?

e Er det muligt at anvise en fremgangsmade for skonomisk optimal dimen-
sionering af aflgbssystemer, hvor gentagelsesperioden for oversvpmmelse
er dimensioneringskriteriet?

Ved dimensionering af aflgbssystemer efter regnrakker og den rationelle
metode, eller tid-areal metoden, er der tradition for at anvende regnrakken
med gentagelsesperioden T, = 2 ar for fellessystemer, og T, = 1 ar for
separatsystemer. Disse beregningsmassige gentagelsesperioder gelder for
forekomsten af de kombinationer af middelregnintensitet og regnvarighed
som er anfert i regnrekkerne. Gentagelsesperioderne er relateret til over-

skridelse af ledningskapaciteten og ikke til den skadevoldende handelse:

oversvgmmelse i kalder eller pa terren,

Gentagelsesperioden for den skadevoldende hzndelse er i almindelighed
stgrre end 2 og 1 ar for traditionelt dimensionerede aflgbssystemer. Det ville
ogsa vare helt uacceptabelt at nogen skulle udsettes for kelderoversvem-
melse hvertandet ar.

I dette kapitel opstilles en metode til undersggelse af hvilken T -veerdi der
ved traditionel dimensionering giver minimum for summen af skades- og
anlzgsomkostninger. Pa figur 4.1.1 ses hvorledes anlegs- og skadesomkost-
ningerne henholdsvis vokser og aftager med voksende gentagelsesperiode,
og det er klart, at sumkurven har et minimum. Endvidere findes de teoreti-
ske gentagelsesperioder for oversvemmelse. Pa dette grundlag anvises en
metode, der med oplandsanvendelse og realrenten som indgang, kan be-
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OMKOSTNINGER 4 AL e

!
1
T OPTIMAL GENTAGEL SESPERIODE

Figur 4.1.1. Principiel sammenhang mellem gentagelsesperiode og omkostninger,

stemme de optimale gentagelsesperioder. Nar oplandsanvendelsen bruges
som parameter, er det pa grund af de samlede skadesomkostningers afhan-
gighed af arealanvendelsen: en tat bebyggelse giver, alt andet lige, stgrre
skadesomkostninger end en spredt bebyggelse, Realrenten (linerente minus
inflation) har afggrende betydning for sterrelsen af de arlige ydelser til an-

legsomkostningerne og er derfor en parameter, der har indflydelse pi den
optimale gentagelsesperiode.

28



4.2 Gentagelsesperiode for oversvemmelse som
dimensioneringsgrundlag

Udvides dimensioneringsgrundlaget fra at omfatte gentagelsesperiode for
overskridelse af ledningskapacitet, T, til ogsa at omfatte gentagelsesperiode
for oversvemmelse, T, ma beregningsomfanget tilsvarende udvides til at
omfatte simulering af oversvemmelse.

Fremgangsméden ved den udvidede dimensionering er vist i figur 4.2.1.
Den traditionelle dimensionering er eksplicit, i modsztning til den udvidede
dimensionering, der bygger pd et »trial and error«-forlgb.,

Den udvidede dimensionering krever brug af en fuldt dynamisk bglge
model. :

Har man pd grundlag af det traditionelt dimensionerede aflgbssystem vur-
deret, at der er tale om risiko for oversvgmmelse med store skadesomkost-

ninger, bgr man indlede en udvidet dimensionering med en simulering hvor
den historiske regnhandelse er en ekstremhandelse. P4 denne made kan en
enkelt simulering give oplysning om hvor i aflabssystemet, og i hvilket om-
fang, der vil forekomme oversvommelse. I gunstigste fald vil resultaterne fra
fgrste simulering vise sé fi og sméa oversvgmmelser, at man stiller sig tilfreds
med det traditionelt dimensionerede aflpbssystem.

Fordelene ved at foretage en gkonomisk optimering ved udvelgelse af
alternative projektforslag er tosidigt. For det ferste indebzrer det en ind-
kredsning af de pkonomiske omkostninger (costs) og fordele (benefits) for
de planlagte anleg. For det andet muligger dette en rangordning af de alter-

native forslag pa en sadan made, at det forslag der giver den bedste udnyt-
telse af resourcerne kan udpeges.

Af gkonomiske grunde kan man ikke dimensionere aflobsledninger for de
kraftigste regnhandelser man kan forvente. En tilbagevendende overbelast-
ning af ledningerne er en kendt risiko ved beregning af aflgbssystemer. Teo-
retisk optimeres ledningssystemet derfor sddan, at summen af investeringer/
anlegsomkostninger og drift/skadesomkostninger minimeres som vist pa fi-
gur 4.1.1.

Et usikkert led i denne fremgangsmade er relationen (jfr. kap. 3):

skade (som fenomen) > skadesomkostning (verdi)

Aflgbssystemer sorterer under det offentlige, hvorfor privatgkonomiske
betragtninger i forbindelse med gkonomisk optimering ikke er direkte an-
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vendelige. Hvis et aflabssystem med mange oversvemmelser skal forbedres
er det borgeren, der skal betale anlegsomkostningerne og forsikringsselska-
berne, der sparer skadeserstatningerne. Forbedringerne medferer imidlertid
faldende praemier og dermed besparelser for borgeren. Samfundsgkonomisk
set er der saledes god reson i at opna de mindst mulige totalomkostninger.

VALG AF
OPLANDS To REGN
DATA 4’ DATA

l DIMENSIONERING ‘_J Traditionel

Den rotionelie mefode - kinemalisk baige model ) .
deover, dimensionering

med Tg

VURDERING:

KRITISKE STEDER? FARDIG
dimensionering
med Tgyersy
VALG AF
T oversy
OPLANDS ‘L HISTORISKE
DATA REGN
SIMULERING
L——) Fuig dynamisk baige model 4—J
v
SKADES
OMKOSTNINGER
ALTERNA-
TIVE
PROJEKT-
FORSLAG
forslag
T 2
ANLAGS
OMKOSTHINGER

QKONOMISK OPTIMERING

VALG AF PROJEKT FORSLAG EER0I0

Figur 4.2.1. Fremgangsmade ved udvidet dimensionering.
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4.3 Omkostninger fra anlaeg og skader

Anlegsomkostninger:
For et givet opland bestemmes anlezgsomkostninger for hver af de valgte
dimensionsgivende gentagelsesperioder, T,.

Der skal beregnes overslag for den del af omkostningerne der er afhengige
af ledningsdimensionerne. Det betyder, at omkostninger der er faste for alle
projektforslag, for eksempel omkostninger vedregrende brende, daksler,
stikledninger osv., ikke behgver at medregnes.

Omregning af den totale anlegssum til en arlig ydelse foretages for anlag
med kort levetid ved hjelp af formlen:

1+p)"
ke = K, 4.3.1
(Qpyl (4.3.1)
hvor k. = den arlige ydelse
n = anleggets levetid
p = realrenten
K. = den totale anlegssum

For anleg med levetid storre end ca. 50 dr, som her, benyttes formlen;
K= p - K,:
Den arlige ydelse k. som funktion af T, kan med god tilnzrmelse beskrives

med udtryk (4.3.2). Jo stgrre dimensionsgivende gentagelsesperiode, jo
stgrre arlig ydelse.

k. = p(k, + k; InT) (4.3.2)
hvor

T, = onskede gentagelsesperiode for kapacitetsoverskridelse

k, = regressionskoefficient

k; = regressionskoefficient

Koefficienterne k, og k, fastlegges pa grundlag af k.-vardierne for f.eks.
To = 2;5 og 10 ar (jfr. figur 4.3.1).
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Figur 4.3.1 Den tiln@wrmede beskrivelse af den drlige ydelse tl et anlawg som funktion
af gentagelsesperioden T,.

Skadesomkostninger

For et givet opland, hvis aflgbssystem er dimensioneret for et szt udvalgte
T,vardier, skal man kunne bestemme de arlige skadesomkostninger k, fra
oversvpmmelser som funktion af T,. Metoden hertil bringes i dette afsnit.

Hvad angar omsztningen fra oversvemmelse til skadesomkostning er
denne i kap. 3 begrenset til anvendelse af skadesrelation 1, dvs. en konstant
skade K, pr. oversvemmet enhed hver gang denne oversvommes. K, betrag-
tes her som en fri parameter, hvis talvaerdi brugeren frit kan velge. Enheden
kan vere kzlderen i et fzllessystem samt nedgangsbrenden eller huset 1 et
separatsystem.

Den arlige skadesomkostning ks kan herefter skrives som

ki= Kye (4.3.3)

hvor e er det gennemsnitlige arlige antal oversvemmede enheder.

Til brug i ligning (4.3.3) skal man bestemme e som funktion af T,,. Dette
gores pa grundlag af en historisk regnserie, jfr. SPILDEVANDSKOMI-
TEEN (1984) skrift nr. 18, og et EDB-program baseret pa dynamisk blge-
teori, som f.eks. DHI-SIIS (Dansk Hydraulisk Institut, System 11 Sewer, jfr.
DANSK HYDRAULISK INSTITUT (1982)).

Som regnserie kan idag benyttes enten Gentofte-serien, som er en som-
merhalvsarsserie med observationsperioden N = 40 ar, eller Odense-serien.
Denne serie bestar af 33 helar og 14 sommerhalvar, jfr. skrift nr. 18. Da det
her drejer sig om beregning af oversvemmelser hidrorende fra overskridelse
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af ledningskapaciteter kan man anvende Odense-serien som en sommerhalv-
arsserie med en beregningsmassig observationsperiode pa N = 46 ar, jfr.
skrift nr. 18.

For den valgte regnserie drejer det sig nu om at udvalge samtlige regn, der
giver oversvemmelse i aflabssystemet dimensioneret for en valgt T-verdi.
Udvalgelsen baseres pa de rangordnede tabeller i bilag 6.2.1 eller 6.2.2 i
skrift nr. 18. De tabeller der har aflgbstid mindre end aflgbssystemets leng-
ste aflgbstid t; benyttes. Det stgrste antal regn i hver tabel, der er ngdvendige
ved oversvgmmelsesberegningen kan vurderes udfra T,. Da gentagelsespe-
rioden for oversvégmmelse T .., Normalt er vasentlig sterre end T, er det
nemlig usandsynligt af regn med rang storre end N/T, vil give oversvem-
melse. Igvrigt kan regnudvaelgelsen forega iterativt siledes at de kraftigste
regn med rang 1 gennemregnes fgrst, derpa de nastkraftigste med rang 2 osv.
Beregningerne opherer nar et antal regn i rangfelgen ikke giver oversvem-
melse. Selve oversvemmelsesberegningen kan idag udferes ved hjalp af
SVK-systemet, jfr. KOMMUNEDATA I/S (1983), eller med mikrodatamat-
systemet MOUSE, jfr. MOUSE-PROJEKTGRUPPEN (1985).

For den enkelte regn nr. M bestemmes antallet af oversvemmede enheder
Ey hvorefter e er givet ved:

=1
g =2 E Fu (4.3.4)
M =1

Det forekommer her naturligt at M er rangen af Ey, dvs. E, > E; > E;
osv. M,.., er da den rang hvor oversvommelsen ophgrer, dvs. Eyma = 0, 0g
gentagelsesperioden for oversvommelse er da:

T{}YCISVE NMTI‘I.ER {4.3.5)

Ovennavnte fremgangsmade, hvor samtlige relevante regn gennemregnes,
kan evt. stille for store krav til brugerens EDB-resourcer. Det forekommer
derfor relevant at foresld en forenklet, men mere usikker metode ved be-
stemmelsen af e. Den forenklede metode baseres pa det postulat af rangord-
ningen af regn efter maksimalafstramning Q,,,, sdledes som den forekom-
mer i skrift nr. 18, ogsa er en rangordning af E (jfr. retningslinierne 1 kap.
6). Man kan herefter udvalge et passende mindre antal regn med rang M,
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= 1, My, M; osv. til oversvgmmelsesberegning og antage at disse range er
geldende for de tilsvarende E-vardier E,, E,, E; osv. (jfr. figur 4.3.2 hvor
5 regn er udvalgt). E-vardierne for de regn der ikke er gennemregnet for-
udsazttes at forlebe stykkevis retlinet som vist pa figuren. Det arlige antal
oversvgmmelser bestemmes da ved summationen i ligning (4.3.4):

¢ = ,ﬁ] (Ey+ (E\+Ey) (Mp—1)+ (Ey+Es) (My-M,) + (Es+Ey)

(M—M;) + (Es+Es) (M—M,) +E5) (4.3.6)
E antal oversvommede enheder

Eq

3

E3

E

i M! M5 ME M4 ms >

= 1

antaget rang M

Figur 4.3.2. Antal oversvommede enheder som funktion af antaget rang M.
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For det udvalgte s®t T, kan e-verdierne optegnes som vist pa figur 4.3.3,

Funktionssammenhzngen kan med tilnzrmelse beskrives ved et udtryk
f.eks. af typen:

e = aTh (4.3.7)

hvor a og P er regressionskonstanter som fastlegges ved de beregnede
talset (e, T,).

Arlige antal oversvemmelser

A e

|
f
|
.
b F »>
2 5 10 Gentagelsesperiode, Tp

Figur 4.3.3. Den tiln@ermede beskrivelse af drlige antal oversvommelser som funktion
af gentagelsesperioden T,.

L
Ln



4.4 Optimale gentagelsesperioder

I afsnit 4.3 er opstillet formler for anlegsomkostningerne k. og skadesom-
kostningerne kg som funktion af gentagelsesperioden T, for overskridelse af
ledningskapaciteten. De samlede arlige omkostninger k fra anleg og skader
(jfr. kurven figur 4.1.1) findes da som:

k = ke+ky = p (ko+k, In Ty) + KyaTy (4.4.1)

Minimum af k svarer til den optimale T vardi. Denne bestemmes af
ligning (4.4.1) ved at kraeve differentialkvotienten dk/dT, = 0 hvilket giver
formlen:

T, = T, (optimal) = (u% K )“ﬁ (4.4.2)
Kip
For et givet st regressionsparametre (k;, «, f) der karakteriserer oplan-
det er T, sdledes afhengig af forholdet Ky/p. Idet disse to parametre kan
veelges frit af brugeren (jfr. dog vejledningen i afsnit 4.5) kan ligning (4.4.2)
afbildes som et liniebundt med T, (optimal) som parameter, som vist pa figur
4.3.4. Denne T, kan da aflzses for givet K, og p.

RENTE To=2AR

To=5 AR

To=10AR

|
6 > K,
SKADEPARAMETER

Figur 4.3.4. Diagram til bestemmelse af pkonomisk optimal Tyverdi for variabel
rente, p, og skadeparameter, K.
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4.5 Valg af realrente og skadeparameter

Med hensyn til valg af realrenten p henvises til »Budgetredeggrelse 1985« fra
FINANSMINISTERIET (1985). Heri anbefales at man anvender p = 7%
ved investeringer pa infrastrukturomraderne.

Hvad angar talverdier for skadeparameteren Ky ma brugeren benytte sit
kendskab til kelderanvendelsen i oplandet samt vurdere hvor vandet lgber
hen ved terrenoversvammelser og hvilken skade det anretter (oversvem-
melse af beboelse, industrier, forretninger, pladser, parkanleg mv.). I man-
gel af dette kendskab kan man stette sig til oplysningerne i tabel 3.2.2 i kap.
3. Udfra oplysningerne fra Orebro, Stockholm, Oslo og Sjzlland findes si-
ledes en middelverdi pa Ky = 6200 kr. i udbetalt erstatning ved oversvgm-
melse af en villakzlder, men spredningen er stor. For terr@noversvémmelse
af en villa viser tabellen en gennemsnitserstatning pa ca. 100000 kr.

4.6 Eksempler

Som illustration af fremgangsmaden i afsnit 4.1-4.4 bringes her optimerings-
resultaterne ved nydimensionering af to udvalgte oplande. Oplandene og
beregningsresultater er detaljeret beskrevet i SPILDVANDSKOMITEEN
(1982) skrift nr. 20 og i OVERSVOMMELSESUDVALGET (1984), hvorfra
felgende resumé bringes:

Opland 1 er rektangulzrt med befwstet oplandsbredde pa 30 m og afvan-
des af én ledning hvis geometri for de tre T,-vaerdier 2; 5 og 10 ar fremgar
af lengdeprofilet pa figur 4.6.1. Oplandet er her vist som et separatsystem
dvs. oversvemmelsen foregir ved stromning op gennem de 27 nedgangs-
brgnde. Oplandet er dog ogsa optimeret som et fzllessystem, der fremkom-
mer ved at terrenkoten i hver nedgangsbrgnd pa figur 4.6.1 nu defineres som
keldergulvskoten og terrenet parallelforskydes 1,5 m opad (hvilket giver
stgrre anlegsomkostninger). Til hver nedgangsbrend i feellessystemet knyttes
et kelderareal pa 600 m? (6 villakzldre a 100 m32).
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Opland 2 er et eksisterende aflgbssystem i Virum, og er vist i plan og lang-
deprofil pa figur 4.6.2 og 4.6.3. Aflgbssystemets tracé er bevaret hvorimod
de eksisterende ledningsdiametre er udskiftet med de tre diameters@t man
finder ved anvendelse af tid-areal modellen og regnraekker (aflgbsdiagram-
metoden) for de tre T -vaerdier 2;5 og 10 ar. Oplandet er optimeret bade som
et separatsystem, med oversvemmelse op gennem nedgangsbrendene, og
som et fellessystem med kzlderoversvemmelse. Der knyttes et kalderareal
pa4 x 75 m? = 300 m? til hver nedgangsbrond. Keldergulvskoten ligger 0,5
m over top af ledning dog hejst 2,0 m under terren. Den ringe ledningsdybde
1 brond nr. 22, 26, 32 og 67 bevirker at disse friholdes for keldre.

1 Opland Rektangulert, nr. 1 Virum, nr. 2
2 T, (ar) 2 5 10 2 5 10
ANLAGSOMKOSTNINGER FOR FALLESSYSTEMER
3 K. (1000 kr.) 3216 3686 4105 3649 3813 4375
ko (1000 kr.) —~ 2824 - - 3275 -
5 ky (1000 kr.) - 550 - - 437 -

ANLAGSOMKOSTNINGER FOR SEPARATSYSTEMER
6 K. (1000 kr.) 2776 3274 3800 3649 3813 4375

7k, (1000 kr.) - 2314 - - 3275 =
8  k; (1000 kr.) ~ 631 - - 437 3
OVERSVOMMELSE AF FALLESSYSTEMER
9 Tyyere (&1) 8 23 >46 4 6 12
10 e (ar) 14,8 6,1 ~0 238 143 6,0
11 a (arf) = 28,9 = = 46,4 =
12 B - 0,97 — = 0,84 -
OVERSV@OMMELSE AF SEPARATSYSTEMER
til3 Tyer, (&r) 8 23 >46 5 6 23
14 e (ar!) 2,5 1.0 ~0 2,3 1.3 0,5
15« (arB-) = 4,82 2 = 4,78 -
16 B = 0,97 ~ = 0,93 -

Tabel 4.6.1 Anlegsomkostninger K, med regressionsparametrene (k,, k;) samt antal
oversvpmmelser pr. ar e med regressionsparametrene o og p for de to oplande.
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Alle hoveddata for anlzgsomkostninger og oversvgmmelsesanalysen er an-
fart 1 tabel 4.6.1.

De stgrre anlagsomkostinger for fellessystemet i opland 1 skyldes at led-
ningsdybden er 1,5 m stagrre end ved separatsystemet.

Hvad angdr oversvemmelse fremhaves det at gentagelsesperioden for
oversvgmmelse naturligvis varierer fra punkt til punkt indenfor et givet op-
land pa grund af varierende ledningsdybde mv. Talvaerdien T,,.,., i tabellen
er gentagelsesperioden for det punkt hvor oversvgmmelsen er hyppigst
(mindste Tye-verdi). For opland 1 gelder det dog at T,,... stort set har
samme veardi i alle punkter og endvidere ses af tabellen af T, ., = 5T, (jfr.
detaljer i skrift 20). For opland 2 er forholdet T,/ T noget mindre, hvilket
skyldes relativt hyppig oversvgmmelse af det lavtliggende omrade omkring
brendene 7, 14, 26 og 32 (jfr. figur 4.6.3). For opland 1 ses det endvidere at
e (fellessystem) = 6e (separatsystem) svarende til at antallet af kaldre pr.
knudepunkt er lig med 6.

Udfra talvardierne i tabel 4.6.1, ligning (4.4.2) og den tilsvarende princip-
figur 4.3.4 er optimeringsresultaterne vist i figur 4.6.4-4.6.7. Med K, og p
som indgang afleses da den optimale T, og den tilsvarende tilladelige gen-
tagelsesperiode T, for oversvommelse. Den punkterede linie p = 7% er
fremhzvet som en anbefalet veerdi, jfr. afsnit 4.5,

Safremt brugeren har talmeassigt grundlag for anvendelse af skaderelation

2, jfr. fig. 3.3.1, henvises der tii OVERSVOMMELSESUDVALGET
(1984).

4.7 Konklusion fra eksemplerne

Hvis man anvender middelverdien K; = 6200 kr. i udbetalt erstatning pr.
oversvpmmet kelder, jfr. afsnit 4.5 og tabel 3.2.2, og p = 7% som indgang
findes T, = 5 og 10 ar for henholdsvis opland 1 og 2. Antages disse talverdier
og oplandene at vare reprasentative pa landsplan skal fremtidige fallesyste-
mer siledes anlegges med starre ledninger end idag, hvor dimensionerings-
praksis er baseret pa T, = 2 ar.

En tilsvarende tendens tgr ikke angives for separatsystemer, hvor den
nugaldende praksis er T, = 1 ar. Valget af K;-vaerdier er her helt domineret
af om beboelse oversvemmes eller ej og datagrundlaget vedr. K, er endvi-
dere meget sparsomt, jfr. tabel 3.2.2.
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Figur 4.6.3. Langdeprofil af hovedledning i opland 2 som separatsystem.
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Figur 4.6.4. Optimale gentagelsesperioder for opland 1 (feellessystem) som funktion af
skadeparamter Ky (kr. pr. kelderoversvommelse) og realrente.
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Figur 4.6.5. Optimale gentagelsesperioder for opland 2 (fellessystem) som funktion af
skadeparameter K4 (kr. pr. kelderoversvpmmelse) og realrente.

43




. Tmerﬁv =23

To = 10. Toversy ? 46

PV -
100000 Kd

——ry
50000
Figur 4.6.6. Optimale gentagelsesperioder for opland 1 (separatsystem) som funktion

af skadeparameter Ky (kr. pr. oversvommet brond) og realrente.
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Figur 4.6.7. Optimale gentagelsesperioder for opland 2 (separatsystem) som funktion
af skadeparameter K, (kr. pr. oversvommet brond) og realrente.
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4.8. Diskussion om gentagelsesperioder ved
bassindimensionering

Optimeringen 1 afsnit 4.6-4.7 har omfattet aflebssystemer der alene bestér af
ledningsstrekninger. Den udviklede metode i afnit 4.1-4.4 er dog ogsa med
modifikationer anvendelig for aflgbssystemer med bassinanleg. De vigtigste
modifikationer knytter sig til falgende to sp@rgmsal:

— Hvilken gentagelsesperiode skal man dimensionere bassinet for i forhold
til Ty-veerdien for ledningssystemet.
— Hvilke regn skal man anvende ved oversvémmelsesberegningerne.

Hvad angér det farste spgrgsmal har det stor betydning hvorledes beboel-
sen er placeret opstrgms for bassinet. For separatsystemer med regnvands-
bassiner vil bassinanleggene sedvanligvis ligge i lavtliggende lokaliteter.
Hvis siddanne oplande har beboelse lige opstroms for bassinet, vil det vere
hensigtsmassigt at dimensionere bassinanleggene for en hej gentagelsespe-
riode for oversvommelser af bassinkanter, f.eks. 15-20 ar. Dette ggres i
praksis ved udfra SPILDEVANDSKOMITEEN (1984), skrift nr. 18 at be-
stemme det maximale akkumulerede volumen for den valgte gentagelsespe-
riode.

Hvad angar det andet spgrgsmal om regnudvalgelsen skal man veere op-
marksom pa at de regn, der giver store bassinvoluminer og dermed risiko for
trykstromning og oversvemmelse lige opstrems for bassinet, skal valges ud
fra bilag 7.2.1 i skrift nr. 18. L®ngere vak fra bassinet, hvor dets indvirkning
pa afstrgmningsforlgbet er klinget ud, baseres oversvgmmelsesberegnin-
gerne derimod pa regn rangordnet efter maksimalafstrémning som wvist i
bilagene 6.2.1 og 6.2.2 i skrift nr. 18. Regnudvalgelsen er igvrigt omtalt mere
grundigt i kap. 6.

Dersom man sikrer sig, at hgjeste bassinvandspejl, svarende til gentagel-
sesperiode pa 15-20 ar, kombineret med den tilhgrende regnbelastning pa
ledningssystemet, ikke giver opstuvninger over terrzn, vil man, uanset an-
vendelse af en noget lavere T,-vardi ved ledningsberegningerne, opna en
betydelig sikkerhed mod skadevoldende oversvémmelser.
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5. Reduktion af oversvommelse fra
eksisterende systemer

5.1 Problemstilling

I adskillige eksisterende aflobssystemer forekommer der for hyppige over-
svpmmelser under regn. Der er mange grunde hertil. Mange systemer er
dimensioneret pa grundlag af det beskedne kendskab til regnens karakter,
som var det bedst kendte for 30-50 dr siden, og i mange oplande er der (efter
nutidens forhold) regnet med urealistisk sma aflpbskoefficienter. De @ldre
systemer har evt. behov for sanering af ledningsstraekninger hvis vandfgrings-
evne er nedsat pa grund af aflejringer, forstoppelser 0.l. Andre systemer har
faet tilsluttet oplande udover dem der er forudsat i det oprindelige projekt.

For sadanne systemer ma aflgbsteknikeren udarbejde forbedringsforslag
som reducerer oversvgpmmelsen til at optrede med en tilladelig gentagelses-
periode. Reduktionsmuligheder omtales 1 afsnit 5.2. Den tilladelige genta-
gelsesperiode er defineret ved en minimering af summen af anlegs- og ska-
desomkostninger.

Afsnit 5.4 opstiller en systematik til afgerelse af hvilket forbedringsforslag,
blandt en rekke valgte alternativer, der er skonomisk optimalt afhengig af
realrenten p og skadeparameteren K, som er omkostningen ved oversvgm-
melse af en kzlder eller terrenoversvgmmelse af nedgangsbrond eller be-
boelse.
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5.2. Reduktionsmuligheder

Ved forbedring af eksisterende systemer kan en razkke forskellige indgreb
blive aktuelle. Blandt disse kan nzvnes:

— Regnvandsbassiner

— Forggelse af ledningskapaciteten

— Automatisk regulering

— Forsinkelse af overfladeafstremningens tillgb til systemet ved drosling af
nedgangsbronde

— H@jvandslukkere

— Reduktion af afstremningsvoluminer ved hjzlp af overlgbsbygverker med
afledning til recipient '

— Reduktion af afstremningsvoluminer ved hjzlp af faskiner

Disse indgreb kan principielt opdeles i tre kategorier,

— Forggelse eller forbedret udnyttelse af eksisterende kapacitets- og maga-
sineringsforhold

— En barriere, som @ndrer de naturlige afstremningsforhold

— Reduktion af afstremningsvoluminerne

5.2.1 Kapacitets- og magasineringsforhold

Regnvandsbassiner og foregelse af ledningskapacitet

Regnvandsbassiner opmagasinerer aflebsvand under regn. Nér der igen er
ledig kapacitet i aflebssystemet afgiver bassinet det opmagasinerede vand.
Regnvandsbassiner opdeles traditionelt i abne og lukkede bassiner. Abne
bassiner er vasentlig billigere end lukkede, men generne ved dbne bassiner
er ofte store. Abne bassiner er tit placeret 1 gronne omrader, og bar evt.
renses hver gang, de har vaeret i brug. Aflaster bassinerne fellessystemer, vil
det opsamlede vand besta af opspazdt spildevand, hvilket medferer en forrin-
get hygiejnisk kvalitet for nzrliggende omréader.

Ved fallessystemer udferes bassiner imidlertid ofte som lukkede bassiner
for at undgé ovenna®vnte gener. Sma lukkede bassiner kan som regel med
fordel udf@res af ror med store diametre. Herved opnis ogsd en gget kapa-
citet, som har indflydelse pd afstremningsbilledet. Man skal dog vere forsig-
tig med at lgse opstuvningsproblemer ved at forgge kapaciteten, idet man
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muligvis skaber storre og mere skadevoldende opstuvning nedstrgms i syste-
met.

Automatisk regulering

Denne metode gar i princippet ud pa at udnytte det eksisterende aflgbssy-
stems magasineringskapacitet optimalt. Dette kan gores ved i systemet at
inds@tte en rakke variable reguleringer. Disse variable reguleringer skal
styres af vandstandsmalere saledes, at hele ledningsmagasinet udnyttes ved
kraftig regn. Dette er selviplgelig en idealiseret fremstilling, idet problemstil-
lingen er vasentlig mere kompleks. Systemet kan ogsa tenkes koblet sam-
men med regnmalere og en beregning af afstremningen. Herved kan regu-
leringsventilerne bringes til at abne eller lukke sig afhangig af regnintensi-
teten og de tilsvarende beregnede afstremningsforlob.

Erfaringerne med automatisk regulering stammer primart fra USA. Her-
hjemme har metoden kun vearet fremme 1 fa ar. Tilgengeligheden af fuldt
dynamiske EDB-modeller og mikrodatamater vil dog givetvis ggre dette
alternativ konkurrencedygtigt med de traditionelle forbedringsindgreb i
fremtiden.

5.2.2 Barrierer

I dette afsnit beskrives forsinkelse af overfaldeafstromningen og montering
af hgjvandslukkere.

Der er en principiel forskel 1 disse to muligheder. Den fgrste hindrer
vandet 1 at lpbe til aflobssystemet ved f.eks. indferelse af en drossel 1 ned-
lpbsbrgndene. Den anden hindrer vandet 1 at treenge ind 1 keldre fra aflpbs-
systemet. Derimod er konsekvensen stort set ens for begge muligheder, nem-
lig at vandet oversvgmmer terrenet. Dog skal det pointeres, at vandet i
forstnevnte tilfzlde udelukkende bestar af regnvand, mens hgjvandslukkere
presser opspadt spildevand op.

Inden vandet nar terrzn, som fglge af etableringen af h@jvandslukkere,
bliver nedgangsbrenene fyldt, og dermed fas en bedre udnyttelse af systemet.
Derved herer hgjvandslukkeren ogsa til i den férstnzvnte kategori vedre-
rende kapacitets- og magasineringsforhold.

Vandet pa terren vil spge mod lavereliggende omrader som viadukter og
lavtliggende kazldre. Derfor kan konsekvenserne af vand pa terren blive
alvorlige 1 oplande med varieret topografi, hvorimod det ma forventes, at
skaden bliver veesentlig mindre ved vandret terrzn.

Hvis man ¢nsker at vurdere konsekvensen af en given mangde vand pa
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terrenet, er det altsd ngdvendigt med et detaljeret kendskab til topografien.

Hvad angir hgjvandslukkere er der i OVERSVOMMELSESUDVAL-
GET (1984), afsnit 4.1, foretaget en gennemgang af typer (enkelt, dobbelt,
tredobbelt lukke) og virkemade (manuel, automatisk) samt sporadiske drifts-
erfaringer. Fra denne rapports konklusion citeres:

»Der findes for tiden ingen VA-godkendte sparreanordninger til installe-
ring som hgjvandslukke, bl.a. fordi der endnu ikke er formuleret krav til
sidanne anordningers funktion og virkning. Nyeste driftserfaringer peger
dog pi, at dobbelte eller tredobbelte sparreanordninger med kombineret
manuel betjening og automatisk virkemade kan fungere tilfredsstillende og
have en god virkning mod visse opstuvningstilfeelde«.

Den stgrste sikring mod kzlderoversvemmelse opnis givetvis ved at
pumpe afl@bsvandet fra beboelsen ud i den offentlige aflgbsledning. Denne
vesentlig dyrere lgsning er ogsa omtalt i rapporten samt i ODENSE (1981).

5.2.3 Reduktion af afstremningsvoluminerne

Reduktion af afstremningsvoluminerne kan opnds ved at lede regnvandet til
en recipient pa et tidligt stade af afstremningsforlgbet. Dette kan ske enten
via faskiner, inden vandet er niet til aflpbssystemet eller via overlgbsbygvier-
ker.

Infiltrationsmetodens ide er, at man i umiddelbar nzrhed af tagflader
anlegger en stenfaskine i jorden. Ved at lede vandet ud i et sadant stenkar
kan man opnd, at vandet siver ud i den omkringliggende jord.

Faskiners indretning er omtalt i STATENS BYGGEFORSKNINGSIN-
STITUT (1984). I GELLIN OG GLARBO (1974) er endvidere gennemgaet
hydrologiske og forureningsmassige aspekter samt en undersggelse af faski-
ners anvendelse 1 Danmark.

Overlgbsbygvierker findes indskudt i ledningssystemet med det formal at
aflaste de efterfglgende ledningstrzkninger for en vis del af vandmangden.
Overlgbsbygvarket leder den overskydende vandmangde ud over overlgbs-
kanten, nar indlgbsvandfgringen nar en vis valgt verdi.

Hvis overlgbsbygverket aflaster til en ricipient, eventuelt via et bassins
ngdoverlgb, vil recipienten paf@res en stigende forurening. Denne uheldige
konsekvens gor beslutningen om at udbygge eksisterende systemer med
overlgbsbygvarker vanskelig.

Forureningens sterrelse og dens virkning pa vandlgb kan dog idag bereg-
nes ved hjzlp af henholdsvis SPILDEVANDSKOMITEEN (1984) skrift nr.
21 og (1985) skrift nr. 22.
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5.3. Omkostninger fra anleeg og skader

Anlegsomkostninger

For det givne oversvemmelsesramte opland ma der udarbejdes et eller flere
forbedringsforslag udfra mulighederne i afsnit 5.2. For hvert forbedringsfor-
slag skal bestemmes anlegsomkostningen K. samt den tilsvarende arlige
vdelse, jfr. ligning (4.3.1), der normalt kan forenkles til:

k. = p K. (5.3.1)

K. ma baseres pa enhedspriser for ledninger, hojvandslukkere, bassiner
osv. Da det her drejer sig om ombygninger 1 eksisterende anlag vil enheds-
priserne vaere afhengige af lokale forhold. Nedenstaende prisoplysninger mé
derfor tages med forbehold. Hvis brugeren har adgang til faktiske licitations-
priser, danner disse nok det bedste grundlag. |

Hvad angar omlagning af ledninger, inclusiv retablering af vej, stiklednin-
ger mv. kan enhedspriserne fra figur 5.3.1 tages som vejledning. Figuren
passer godt med faktiske licitationer indhentet af Odense Kommune.

/\ Total pris
6000 (krim)

1

leeggedybde :
4m

4000 - FE  an
//

2m

'\

AN

2000 -

0 0.5 1.0 Diameter
(m)

Figur 5.3.1. Anlagspriser for ledninger excl. moms (1982).
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Prisen pé heéjvandslukkere, inclusiv montage, anslas til 5000 & 10000 kr. En
gennemgang af fabrikater er anfért i OVERSVOMMELSESUDVALGET
(1984) afsnit 4.1.

Enhedspriser (kr./m?) for bassiner afhznger af om bassinet kan udfgres
billigt som abent jordbassin (f.eks. i et separatsystem med grénne omrader)
eller dyrt som et lukket bassin under trafikarealer (f.eks. i et tatbeboet
frellessystem).

Skadesomkostninger
Idet forudsetningen om anvendelse af skaderelation 1 (jfr. figur 3.3.1) fast-
holdes fra afsnit 4.3 kan den arlige skadesomkostning skrives som:

kg = Ky € (5.3.2)

hvor K, er omkostningen ved oversvemmelse én gang af en enhed (kelder,
nedgangsbrend eller hus) og e er det arlige antal oversvémmede enheder.
Beregningen af e baseres pa en historisk regnserie og en dynamisk bglge-
model og kan ske ved summationen i ligning (4.3.4) af effekterne Ey fra alle
oversvgpmmelsesregn. Den mindre resourcekrevende fremgangsmade, base-
ret pd et fierre antal regn, kan evt. anvendes som vist pa figur 4.3.2 og i
ligning (4.3.6). Der beregnes e-vaerdier ey, ey osv. for hvert af forbedrings-
forslagene 1, II osv. som reference beregner man evt. e-vaerdien i det eksi-
sterende system, idet man herved kan bestemme de kombinationer af p og
K4 som gor @ndringer af systemet rentable, jfr. afsnit 5.4.

De problemer der knytter sig til udvalgelsen af alle oversvammelsesregn,
eller et reprasentativt fierre antal samt bestemmelsen af disses rang, jfr. figur
4.3.2, er nok vanskeligere at lgse for eksisterende systemer end ved nydi-
mensioneringen i afsnit 4.3. Dette skyldes at oversvemmelsen 1 et eksiste-
rende system kan hidrgre bade fra stuvning pa grund af for lille vandferings-
kapacitet (kapacitetsstuvning) i storre sammenhangende dele af systemet og
fra drosselstrekninger (markant aftagen af vandferingskapaciteten) som
medfarer en lokal opstuvning der breder sig 1 opstrémsretning under regn.
Disse to arsager er nummereret henholdsvis 1 og 2 1 kap. 6, hvor der kan
hentes vejledning i udvelgelsen af de relevante regn.



5.4. @konomisk sammenligning af
forbedringsforslag

Oversvemmelsesomkostningerne k.. 1 det eksisterende system er:
Keks: = Ky Cexs (5.4.1)
De samlede omkostninger k for et forbedringsforslag er
k =k+ky=pK+K;e (5.4.2)
De vardier af p og Ky som svarer til k = k., bestemmes altsa af
pK. = Ky (eq—¢) (5.4.3)

Onsker vi at sammenligne to forbedringsforslag 1 og 11 vil disse vare lige
gode nar k; = ky; dvs. nar:

p (Kei-Ke) = Ky (e-ey) (5.4.4)

Tegner man de rette linier 1 ligning (5.4.3) og (5.4.4) 1 (Ky, p)-planen som
vist i figur 5.4.1, far man herved opdelt planen i en rekke omrader indenfor
hvilke henholdsvis det eksisterende system og forbedringsforslag I, Il osv. er
optimale.

Valger man en konstant p, f.eks. 7% og tegner linierne 1 ligning (5.4.1) og
(5.4.2) for forslag I, II osv. far man figur 5.4.2.

De to figurer giver saledes et godt sammenligningsgrundlag mellem om-
kostningerne i det eksisterende system og de enkelte forbedringsforslag. Det
ses at hvis oversvgmmelse er nasten gratis, (K, er lille) skal man ikke ®ndre
systemet, men nar K vokser bliver forbedringsforslagene med stigende an-
legsomkostninger (K. < K;) efterhanden optimale, forudsat de medfgrer
aftagende oversvommelse (e; > e).
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Figur 5.4.1. Udvelgelse af optimale forslag ved variabel skadeparameter og realrente.
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Figur 5.4.2. Udvelgelse af optimale forslag med fast rente (f.eks. 7%).



5.5. Eksempler

Som eksempler pa fremgangsmaden i1 afsnit 5.3-5.4 bringes her hovedresul-
taterne af forbedringsforslag og deres skonomiske sammenligning for to op-
lande fra Odense by, som har veret udsat for alvorlige oversvommelser de
seneste ar.

Beregningsresultaterne for Dalum Rikkesminde oplandet og oplandet
langs Odense A findes detaljeret beskrevet i eksamensprojekter af henholds-
vis LINDBERG (1982) og RUST (1984), og er ogsa gennemgaet i OVER-
SVOMMELSESUDVALGET (1984).

Dalum Rikkesminde oplandet

For dette oplands fellessystem er der udarbejdet og gennemregnet 5 forbed-
ringsforslag I-V. Aflgbsplanen med forbedringsforslag I er vist pa figur 5.5.1.
De ¢vrige forbedringsforslag er udbygninger af forslag I med et stigende
antal hgjvandslukkere og ekstraledninger opstrems for overlpbet. Antallet af
disse elementer fremgar af tabel 5.5.1. Anlegsomkostningerne K, er bestemt
udfra at én hgjvandslukke koster kr. 7200 excl. moms og ledningsomkost-
ningerne er baseret pa figur 5.3.1.

Antal oversvgmmede kzldre for de 6 udvalgte regn er vist i tabellen.
Regnudvalgelsen og rangtildelingen er baseret pa en rangordning af over-
svemmelsesvoluminer beregnet med EDB-programmet ILLUDAS, idet alle
de 100 kraftigste regn er gennemregnet, jfr. LINDBERG (1982). Det er da
antaget at denne rangordning er tilnermelsesvis geldende for alle forbed-
ringsforslag, nar der rangordnes efter antal oversvommede keldre. Det ses
dog at rang 13 og 29 principielt bor ombyttes for det eksisterende system,
hvilket dog ikke giver ®ndret e-verdi. Tegnet + ved regn 610313-1538 bety-
der at beregningen med DHI-SIIS er mislykkedes.

Det ses at gentagelsesperioden T,,.., for oversvémmelse vokser fra ca.
46/45 = 1 ar 1 det eksisterende system til ca. 46/4 = 10 ar ved forbedrings-
forslag V.

Udfra tabel 5.5.1 er der optegnet ialt 4 rette linier i figur 5.5.2 (jfr. ligning
(5.4.4) og principfiguren 5.4.1). Disse afgreenser hvilket forbedringsforslag
der er optimalt for given skadeparameter K, og rente p. Det ses at forslag
I aldrig er optimalt. For p = 7% viser fig. 5.5.3 forslagenes samlede omkost-
ninger som funktion af K;. Det ses at ky;, ki og kv ikke er meget forskellige
nar ca. 7000 kr. < Ky < ca. 10000 kr., og at k;; = kv for K > ca. 10000 kr.
I disse to Ky-intervaller er det saledes ikke s®rligt afggrende hvilket af de 3
henholdsvis 2 forslag man valger at gennemfore.,

54




Forbedring nr. Eksist I I 111 IV v

ANLAGSFORANSTALTNINGER

Hgjvandslukkere (stk.) 0 12 12 12 22 37
Ekstra ledninger (stk.) 0 6 12 15 16 16
ANLAGSOMKOSTNINGER

K, (1000 kr.) 0 1510 2480 3070 3330 3660

ANTAL OVERSVOMMEDE KALDRE FRA ODENSE-SERIEN
Regnnr. Antaget rang

600531-1239 1 130 90 89 74 65 56
610313-1538 4 + + 23 6 3 3
740811-1353 7 76 25 12 4 0 ()
530516-1810 13 27 18 6 2 0 0
390721-1130 29 28 17 4 1 0 0
670918-0028 45 1 0 0 0 0 ]
ARLIGE ANTAL OVERSVOMMEDE KZALDRE, FORMEL (4.3.6)
e (art) 37,0 20,6 9,6 4.9 3.4 2,7

Tabel 5.5.1. Anl@gsomkostninger og oversvommelsesskader for Dalum Rikkesminde

Oplandets eksisterende system og for forbedringsforslagene 1-V.
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Figur 5.5.1. Forbedringsforslag 1. 12 keldre har faet hojvandslukke og 6 lednings-
str&ekninger forgget kapacitet. Ekstraledningernes dimension er anfort i cm.
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Oplandet langs Odense A

For fallessystemet 1 dette opland vises her resultaterne fra 2 forbedringsfor-
slag I og II (jfr. tabel 5.5.2). Aflgbsplanen med forbedringsforslag II er vist
pa figur 5.5.4. Dette forslag bestar i hovedsagen af anlegning af bassiner i
velvalgte punkter. Forslaget er fastlagt og gennemregnet hos Radg. Civiling.
Ole Mortensen, og er saledes ikke omtalt i ovennzvnte referencer. Forslag
I bestar i1 placering af 567 stk. hojvandslukkere a kr. 7800. Dette er samtlige
keeldre panar 59 som ikke er oversvemmelsestruet selv for den kraftigste
regn. Anlegsomkostningerne for bassinledningerne i1 forslag II er taget fra
licitationspriser i Odense, som passer godt med figur 5.3.1. Bassinbygvaerket
pd 270 m? er prissat udfra V OG S PRISER (1983). Enhedsprisen for bas-
siner varierer herved i intervallet fra 2600 kr. m- til 5500 kr. m-.

Forbedring nr. Eksist I 11
ANLAEGSFORANSTALTNINGER

Hejvandslukkere (stk.) 0 567 4
Bassinvolumen (m?) 0 0 1000
ANLAEGSOMKOSTNINGER

K. (1000 kr.) 0 4423 2900

ANTAL OVERSVOMMEDE KALDRE (EKSISTERENDE SYSTEM
OG FORSLAG I1) OG HUSE (FORSLAG I) FRA ODENSE-SERIEN

Regnnr. Antaget rang

470721-1756 1 433 391 375
600531-1239 2 366 342 246
740811-1353 9 330 204 147
390721-1130 19 217 75 26
790825-1258 46 16 0 0
460820-1802 54 12 0 0

ARLIGE ANTAL OVERSV@MMEDE KA£LDRE OG HUSE, FORMEL
(4.3.6)

e (art) 201 110 72

Tabel 5.5.2. Anlwgsomkostninger og oversvgmmelsesskader for oplandet langs
Odense A som eksisterende system og ved forbedringsforslag I og I1.
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De 6 regn og deres rang er udvalgt fra tabellen p. 43 i SPILDEVANDS-
KOMITEEN (1984), bilag til skrift nr. 18, for aflgbstiden t; = 20 min. Ved
sammenligning mellem tabellen dér og tabel 5.5.2 ses det dog at der sker
rangombytning mellem rang 1 og 2 samt rang 46 og 54. Forslag I medfgrer
at kalderoversvgmmelser konverteres til terr@noversveommelser. Til hver
oversvgmmet nedgangsbrend er knyttet de narliggende parcelhuse og tabel-
len angiver da summen af beregningsmassige husoversvommelser. Der er
ikke her taget hensyn til om terrenforholdene udfor den enkelte nedgangs-
brend rent faktisk medférer en husoversvemmelse. Den ¢gkonomiske sam-
menligning mellem det eksisterende system og forslagene nedvendiggor en
konverteringsfaktor f, der er forholdet mellem skadesomkostningen fra en
husoversvgmmelse og en kelderoversvemmelse. dvs.:

f = Ky (hus)/Ky (5:5:1)

hvor K, bibeholder enheden kr. pr. kzlderoversvommelse.
Skadesomkostningen kg for forslag 1 er da:

kg = f K, ¢ (5.5.2)

Hvis det antages at f = 0,25 kan linierne i figur 5.5.5 optegnes til afgrens-
ning af de parametervaerdier (Ky. p) der afger det bedste forslag. For fast
realrente p = 7% fas den tilsvarende figur 5.5.6.

Det er vanskeligt at fastsette en rimelig talverdi for f. Den vil afhenge af
om der findes lavtliggende beboelse i det oversvommede omrade. Optime-
ringsresultatet athzenger meget af f idet storre f favoriserer forslag II fremfor
I. Dette kan ses af ligning (5.4.4) som her lyder:

1523000 p = (72-1100)K, (5.5.3)

Ligningen fortezller at forslag I udgar som optimalt forslag for alle (Ky, p)
nar f = 0.65. Af ligning (5.4.3) indses det tilsvarende at forslag I1 udgar som
optimalt nar f = 0,04 dvs. hvis terrenoversvommelser stort set er gratis.

Det bor nzvnes at der i RUST (1984) og OVERSVOMMELSESUDVAL-
GET (1984) er udarbejdet flere forbedringsforslag, som ikke er medtaget her
fordi de alle var darligere end forslag I og II ovenfor. Specielt skal fremhaves
et forslag der bestod i at fordoble hovedledningens kapacitet ved dublering
af denne. Da den eksisterende hovedledning i forvejen har en drosselstrak-
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ning (markant aftagen i vandferingskapacitet) blev den oversvemmelsesmaes-
sige virkning af denne forstzrket ved dublering af hovedledningen. Da in-
vesteringen i dobbeltledningen siledes kun medfgrte mere oversvpmmelse
end i det eksisterende system viser eksemplet at man ma vare omhyggelig
ved udvealgelsen af forbedringsforslag.



6. Udveelgelse af regn til
oversvgmmelsesberegning

@nsker man at gennemfdre en undersogelse af gentagelsesperioder og stor-
relser af kelder- eller terrenoversvemmelser, skal der foretages en regnud-
veelgelse til en sadan analyse. Det er da naturligt at spprge, om man kan
paregne at fa den samme rangordning af maksimalafstrémninger Q.. og
vanddybder Y., i et givet punkt af aflebssystemet. I bekreftende fald vil det
nemlig viere muligt at benytte rangordningen af Q,,,, fra SPILDEVANDS-
KOMITEENS skrift nr. 18 (1984) bilag 6.2.1 eller 6.2.2 til udvalgelsen af
regn, der gennemregnes i en avanceret model, der normalt bgr vere en
dynamisk belgemodel, jfr. SPILDEVANDSKOMITEEN, skrift nr. 20,
(1982), kap. 8.

Besvarelsen pa spgrgsmalet kan umuligt gives generelt, fordi Qg 02 Y s
fra en regn, der giver fuldtlebende ledninger og evt. oversvemmelse, er
fuldstendig domineret af, hvorledes aflgbssystemet er indrettet som helhed,
dvs. om der findes bassiner, overlgb eller ledninger med underkapacitet
(drosselstrekninger). Sadanne dele i systemet giver mulighed for opmagasi-
nering af store vandvoluminer i aflebssystemet, og disse kan evt. skabe over-
svpmmelse.

Ved beskrivelsen af fa&nomenet oversvemmelse, 1 relation til hvorledes
systemet er udformet, er det bekvemt at skelne mellem to yderpunkter af
oversvgmmelsens arsag:

1. Oversvemmelse hidrgrende fra kapacitetsstuvning optrader 1 afl@bssyste-
mer, hvor gentagelsesperioden T; for overskridelse af ledningskapaciteten
Qf tkke aftager markant i stromretningen. Systemet skal endvidere vare
fri for bygvarker, der pavirker afstremningsforlebet. Typisk bestar et sa-
dant system saledes blot af ledninger, der alle er dimensioneret ud fra
samme ¢nskede gentagelsesperiode T, (= T;) for kapacitetsoverskridelse.
T; kan aftage lidt i stréemretningen pga. afrunding til handelsdimensioner,
jfr. ordet »markant« ovenfor. Oversvommelser ved nydimensioneringen
1 kap. 4 er saledes eksempler pa kapacitetstuvning og tilsvarende eksem-
pler er vist i skrift nr. 20, kap. 7.

63




A ¢ = °] 40f 1243uoisuawiip | puvjdo aipnduniyal 12p 1 6EZ[-1£C009 udad 10f 13q@jio0fsSunnupsfy 19 andyy

\L 7L 9L L1 6L 1828 78 L8 SBOUSA L9 24 LZ 8L S8 96 ¥S 89E0L 7428 Y Y9 09lp]iL
006 006 006 D06 006 006 006 006 006 D06 006 006 008 008 008 008 008 008 0OL 00L OOL 0OL 009 00S 00% 00€[WW]D
ELELELELELELELELEL €L €L €1 91 91 G1 G1 G1 G181 81 81 81 22 SE 05 09[°%°S|

<

= w009¢Z =00l xgg p (W]
L9 SCicECc lc0ceL 8L ALSLSLYLELZLLLOL G 8 4 9 G % E ¢ |48
____m_______________*_____hm
. N
SR o
T Ty it b )
o'LH ] ' ..f..Hthff,..m;.f.---..:
I§! _"l; o= -
| AT
Ly | |
=210 B
~8
-0l
uiw 0'8Z
v -1
UG Z weomte e
U R e
Ulw 6gf -——— =21
Ul QgL ---e e
310Y



‘7 puvpdo 1 uasuupaipaaoy 1 657 [-1£5009 U324 a0f 19go1i0fsSurnupnsfy 7o anSiy o)

E.A LE
uonoys | 009 0SS 00 0%y  00v  0Se 00 0sz 00z ©0&% o00L 05 @

Ln—.




2. Oversvgmmelse hidrgrende fra nedstremsforhold optreder i systemer
med drosselstraekninger, hvor T; aftager markant 1 stromretningen, eller
hvor bygvarker tilbageholder store afstremningsvoluminer 1 aflgbssyste-
met. Eksempler pd oversvemmelse pga. en drosselstrakning er vist i skrift
nr. 20, kap. 9.

Oversvemmelsesarsag 1 er et »vandferingsproblem« (begranset Qg), hvor-
imod édrsag 2 er »volumenproblem« (begrenset volumen). Vender vi os igen
mod spgrgsmalet om regnudvelgelsen og rangordningen, ma man forvente,
at rangordningen i bilag 6.2.1 eller 6.2.2 i skrift nr. 18, kan overfores til Y,
ved drsag 1. Ved arsag 2 ma man derimod forvente, at rangordningen i kap,
7, bilag 7.2.1 i skrift nr. 18, af regn efter bassinvoluminer bedre svarer til en
rangordning af Y, for aflgbstiden ned til drosselstrekningen og for afl@bs-
tallet svarende til denne straeknings kapacitet.

For at undersgge om disse forventninger kan indfries, betragter vi de to
oplande fra skrift nr. 20, kap. 7 og 9, se henholdsvis figur 6.1 og 6.2. De to
oplande er ogsd anvendt i afsnit 4.6. Ledningsdimensionerne i opland 2 er
dog nu identiske med dem der forefindes i det virkeligt forekommende sy-
stem.

I oplandet i figur 6.1 har vi kapacitetsstuvning og i oplandet i figur 6.2
stuvning hidrgrende fra en drosselstrekning br. 14-26. Gentagelsesperioden
T, (S11S) for overskridelse af ledningskapaciteten beregnet med DHI-S11S
falder sdledes fra ca. 50 til 2 ar for henholdsvis br. 7-14 og br. 14-26, jfr. fig.
9.4.4 i skrift nr. 20. For den nzrmere beskrivelse af oplandene henvises til
dette skrift.

Betragter vi fgrst oplandet i figur 6.1 finder vi den fuldtlgbende aflabstid
(incl. 5 min. for overflade afstremning) ned til brend nr. 20 til 36,7 min. I
skrift nr. 20 tabel 8.2.1 er vha. den avancerede S11S-model beregnet kealder-
oversvgmmelsesdybder Y for regn fra Odense-serien.

Disse regn er i tabel 6.1 rangordnet efter Y med rang M, og rangordningen

er sammenholdt med de samme regns rang Mg efter maximalvandfgring
Q... udfra ledningstabellerne i bilag 6.2.2 for det divergerende opland i
skrift nr. 18 med en aflgbstid pa 36,7 min.
Det ses af tabellen, at rangordningerne pa udmarket made stemmer overens
og det vil derfor vare rimeligt udfra dette eksempel at benytte rangordningen
fra bilag 6.2.1 eller 6.2.2 i skrift nr. 18 ved oversvemmelse hidrgrende fra
kapacitetsstuvningen, arsag 1.
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Rﬁgﬂ nr. Y (m} M}' Qmax (}LITI.IFS) MU

600531 1239 0,21 1 23.6 1
330722 1631 0,13 2 19,2 2
470721 1756 0,11 3 18,3 3
390830 1755 0,08 4 12,9 6
610613 1538 0,07 3 14,5 5
740811 1353 0,02 6 12,9 8

Tabel 6.1. Rangordninger M, og Mg af regn efter henholdsvis oversvommelsesdybde
Y og maksimalvandforing Q,.,, for br. 20 i opland 1.

Regn nr. Y (m) My V(m¥ha) My Quu (um/s) Mg
600531 1239 1,88 1 88,6 1 41,2 |
330722 1631 1,79 3 39,9 2 245 o
470721 1756 1,83 2 51,1 3 29.5 3
390830 1755 1,69 4 20,7 4 22,7 6
610613 1538 1,68 6 20,5 5 21,4 8
740811 1353 1,61 8 12,7 6 20,3 10
720729 1756 1,62 7 11,5 7 21,5 7
710924 0234 1,68 5 10.4 8 26,6 4
500818 0009 1,43 13 3.4 9 16,2 23
610905 1217 1,51 11 1,8 10 19,3 12
520516 1810 1,51 1,3 11 18,1 15

, Tabel 6.2. Rangordninger My, My og My, af regn efter oversvoemmelsesdybde Y, bas-
sinvolumen V og maksimalvandfering Q... for br. 14 i opland 2.

Vi betragter derpa oplandet i figur 6.2. Aflgbstiden ned til brend 14 er 12.3
min. Ledningen mellem brend 14 og brend 26 har en kapacitet pa 290 I/s og
oplandets areal ned til brend 14 er pa 2,00 ha, hvorfor brgnd 14 har et
aflgbstal pa 14,5 pm/s. I skrift nr. 20 er vha. DHI-S11S beregnet oversvgm-
melsesdybder Y ved bregnd 14 for regn fra Odense-serien. Rangordningen
My efter Y af disse regn er i tabel 6.2 sammenlignet med rangordningen Mg
efter Q. af de samme regn i ledningstabellerne for det divergerende opland
i bilag 6.2.2, skrift nr. 18 med en aflgbstid pa 12,3 min. Tilsvarende er sam-
menlignet med rangordningen My, af bassinvoluminer V for et aflebstal pa
14.5 pm/s og en aflgbstid pa 12,3 min. beregnet pa samme made som bas-
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sinvoluminerne i skrift nr. 18 bilag 7.2.1. (Disse tabeller kan ikke benyttes
direkte pga. det store aflgbstal).

Af tabellen ses, hvordan rangordningerne My for bassinvoluminer og My
for oversvemmelsesdybder stemmer fint overens, mens rangordningen Mg, af
maksimalafstremningerne ses at afvige vasentlig fra My.

Det vil derfor, ifelge dette eksempel, vere rimeligt at benytte rangordnin-
gen af bassinvoluminer fra bilag 7.2.1 i skrift 18, ved oversvemmelsesarsag
nr. 2. Udfra denne rangordning haves da en prioritetsliste over de regn, der
er relevante til oversvémmelsesberegning opstrems for drosselstrekningen.
Udfra denne liste kan man da beregne oversvemmelsens omfang.

Sammenfattende bekrafter de to eksempler saledes forventningen om at
ved arsag 1 og 2 benytter man rangordninger af regn efter henholdsvis mak-
simalafstremning og efter bassinvolumen som indgang ved udvalgelse af regn
til oversvpmmelsesberegning.
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