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1 Indledning

Dynamic2D — forkortet D2D - er et moderne modelsystem til dynamisk simulering af:
e To-dimensionale overfladestrgmninger og vandstande

fuldt integreret med
e Strgmninger og volumener i et eventuelt aflgbssystem i modelomradet

2D overfladestrgmningerne beregnes pa basis af numerisk Igsning af Saint Venant
ligningerne. Lgsningsmetoden er ikke-iterativ og bygger pa et finit differensskema.

Til modellering af kloakerede omrader inkluderer Dynamic2D to modelbeskrivelser for
aflgbssystemet. Den ene (Serviceniveau-modellen) er velegnet til screeningsformal, mens
den anden (Dynamisk rgrmodel) egner sig mere detaljerede studier —f.eks. til at skabe
oversvgmmelseskort, som kan danne grundlag for samfundsgkonomiske beregninger af
klimatilpasningslgsninger.

Selve de gkonomiske beregninger kan f.eks. udfgres ved hjzlp af et sgstervaerktg; til
kvantificerede risokoanalyser: UCAT.

Dynamic2D er udviklet af CBMC Group. Det primaere anvendelsesomrade er
oversvpmmelsesmodellering f.eks. til brug i planlaegning af klimatilpasning. D2D kan
simulere oversvgmmelser fra hav, vandlgb eller skybrud.

Denne "Kort Beskrivelse” inkluderer afsnit om de anvendte Igsningsmetoder savel som
eksempler pa D2D’s anvendelsesmuligheder.
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Lesningsmetode — Overfladestremninger
Saint Venants ligninger

De styrende ligninger, kaldet Saint Venant ligningerne, udtrykker grundleeggende, at masse
og bevaegelsesmangde bevares over tid. Dette udtrykkes i to dimensioner. Ligningerne
forudsaetter (relativt) begreenset vanddybde og lille til moderat haeldning af bunden. Med
disse forudsatninger kan ligningerne integreres over vanddybden og ser saledes ud:

Massebevarelse:

as Op O0q

I T Eq. 2.1
at+ax+ay Sss (Eq. 2.1)

Bevarelse af bevaegelsesmangde:

d 10p* 10
p+ —L+—ﬂ—2wsin¢ q

at  hox hay (Eq.2.2)
as O{TapZ} B{Tap

—gha‘i'ax a—gkh +@
P

+ ;l)ir CDWx|W| + p'sss

og

dq 10pq 10q> _
—t ——F+——+2
6t+h6x+h6y+ wsing p
as d dq d dqg 2
- —gh— 4+ )T Al Yy, Tt~ _ (Eg. 2.3)
gh6y+ {v 6x}+6y{v ) kh} CpqlU|
pair

+ P CDWy|W|+ qSss

hvor:
h er vanddybden
p er den dybdeintegrerede flux i x-retningen,
q er den dybdeintegrerede flux i y-retningen,
Sss er en potentiel kilde eller draen angivelse
C» 0g Cp er modstandskoefficienter for bundfriktion henholdsvis vindfriktion,
V" er hvirvelviskositeten, og k er den kinetiske energi,
Pair €r luftens massefylde.

|U| og |W/[ hastigheden af den dybdeintegrerede flux henholdsvis vind, w; er
vindhastighedens komponent i xi-retningen

@ er breddegraden og ® jordens rotationshastighed.

Bundfriktionsudtrykkene (Cpp|U| og Cpq|U||) udtrykkes enten i form af en Manning eller
Chezy formulering.
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2.2 Diskretisering i rum og tid

De styrende ligninger er formuleret i kontinuert rum og tid. For at Igse ligningerne numerisk
skal ligningerne omformuleres i et diskret beregningsnet med to stedsdimensioner og en
tidsdimension.

Den rumlige diskretisering er vist i Figur 2-1. Alle skalar-variable er defineret i
knudepunkterne, mens vektor-variable er defineret imellem knuderne. Vanddybden, h;j, og
overflade-elevationen, S, er vist som den rgde plet | Figur 2-1, mens den dybdeintegrerede
strgmning er vist som den rgde spids af pilen i figuren.

k+1 > ! 2
T—» |
K P> * >
A A
k-1 »—)- 4
i1 j j+1
Figur 2-1 Rumlig diskretisering af beregningsvariable i Dynamic2D

Ved at anvende en tidslig diskretisering (kendt som “time-staggering”) af de variable, som
vist i Figur 2-2 og kombinere denne med en sakaldt “side-feeding” teknik, bliver det muligt at
anvende en ikke-iterativ Igsningsmetode.

Time
A 14
g h q
n+3/, - ?
p h p |
n+l A ? i
q h I I i
n+% 4 (1 : !
n h p I 1 i ! Y
f L]
R
n-% i !
E H_/
——
Figur 2-2 Time staggering af variable i Dynamic2D
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2.3 Numerisk lgsningsmetode

Som naevnt ovenfor benyttes en finit differens teknik til Igsning af ligningerne. Dynamic2D
Ipser ligningerne i et uniformt, kvadratisk net, hvor afstanden mellem knudepunkterne kan
variere fra model til model, men ikke i én og samme model.

For en detaljeret udledning af denne metode, som den er implementeret i Dynamic2D,
henvises til REF. /1/.
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3

3.1

Losningsmetoder — Aflgbssystemet

| Dynamic2D kan brugeren vaelge mellem to forskellige modeller for aflgbssystemet:
Serviceniveau-modellen:

Denne model er velegnet til screeningsstudier og herunder til beregning af
oversvgmmelseskort til brug i risikoanalyser i relation til klimatilpasning.

Dynamisk rgrmodel:

Denne model er egnet til de mere detaljerede beregninger f.eks. til analyse af
Igsningskoncepter for klimatilpasning og herunder til beregning af oversvgmmelseskort til
brug i samfundsgkonomiske analyser.

Serviceniveau-modellen

| denne model antages, at aflgbssystemets maksimale kapacitet til at transportere vand veek
er konstant, og at denne kapacitet svarer til et uniformt serviceniveau for hvert opland, der
modelleres.

Kapaciteten antages at geelde for det befeestede areal (inkl. bygningstage). Serviceniveauet
omregnes til en maksimal fjernelseskapacitet, som pa hvert tidstrin af modelleringen fjerner:

e Tagvandet
* Vand fra de befaestede omrader via infiltration til aflgbssystemet i disse omrader

Vand infiltreres fra alle oversvgmmede dele af de befeestede omrader, hvilket skal tilnaerme
bortstrgmning via vejriste.

Modellen kgrer synkront med overflademodellen — med samme tidsskridt, som denne.

Serviceniveau-modellen er velegnet til beregning af oversvgmmelseskort til brug ved
beregning af risikokort i forbindelse med planlagning af klimatilpasning. Anvendelses-
omradet modsvarer de highlightede dele af nedenstaende figur, som stammer fra Afsnit 4.3 i
"Vejledning om fastszettelse af serviceniveau for tag- og overfladevand efter den
samfundsgkonomiske metode i serviceniveau-bekendtggrelsen Bek. nr. 2276 af 29/12/20”.
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Trin 4

Trin 1 er udarbejdelsen af oversvemmelseskort
pa baggrund af en tilstraekkelig detaljeret hydrau-
lisk model, samt kortlaegning af vaerdier og hvilke
skadesvaerdier der horer til vaerdierne ved over-
svemmelse.

Trin 2 er udarbejdelsen af risikokortlaegning hvor
oversvemmelseskort sammenstilles med vaerdi-

kort og de enkelte regnhaendelsers bidrag til den
arlige risiko opgeres.

| Trin 3 beregnes gennemsnitlige arlige omkost-
ninger for de valgte serviceniveauer.

| Trin 4 fastleegges omkostninger ved de forskel-
lige skitserede lgsningstiltag og serviceniveauer

Trin 1-4 gentages med implementering af de
valgte klimatilpasningslesninger

Figur 3.1 Anvendelsomrade for Serviceniveau-modellen
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3.2 Dynamisk-rgrmodel
| denne beskrives aflgbssystemet som en serie af rer med kendte dimensioner og kendte
tilknyttede oplande, som tager imod nedbgren og sender den videre til rgrsystemet.

Serien af rgr kan repraesentere enkeltrgr. Alternativt kan rgrsystemet simpliceres, sa et antal
rer samles i et stgrre rgr-basin med samme volumen og samme hydrauliske ledningsevne,
som den gruppe af enkeltrgr, der er samlet. Et skitseret rgr-basin med ind- og
udstremmende vandkomponenter er vist i Figur 3.2.

Positive or negative
infiltration to / from
paved surfaces

© G O

Contributions from
building roofs

Inflows from

upstream Outflows to

catchments downstream
Compartment volume catchment

—)
—> ‘@

Figur 3.2 Vandbalancen i et rgr(-basin)

Modellen Igser to ligninger:

e Kontinuitetsligningen, som siger at summen af indstremmende vand,
udstrgmmende vand og @&ndringen i vandvolumen i rgret er nul.

a
E (VOlumecompartment) = Qinflows - Qoutflows + Qroofs + qurface
e Strgmningsligningen, som beregner udstrgmmende vand pa basis af de hydrauliske
egenskaber af udlgbsrgret og trykgradienten fra indlgb i til udigb fra dette rgr.
AH = K Q?

Hvor AH er trykgradienten, som afhanger af fyldningsgraden af opstrgms og nedstrgms rgr.
Trykgradienten for et givet rgr kan skifte fortegn, hvilket ggr det muligt at simulere
stremninger i begge retninger. K er en friktionskoefficient.
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Figur 3.3 Dynamisk rgrmodel tillader tilbagestuvning
og retningsskifte af r@rstremningerne.

Den dynamiske rgrmodel udveksler vand med overflademodellen pa hvert tidsskridt. Det
sker i form af at

* Tagvandet fgres direkte til rermodellen

* Vand fra de befaestede omrader stremmer via infiltration til aflgbssystemet, safremt der
er plads i rgrsystemet

* Vand fra rgrsystemet strommer op pa overfladen, sadfremt der er for lidt plads i
rersystemet. Vandudvekslingen sker pa de i forvejen vade dele af det befaestede areal
tilhgrende det specifikke rgr/rgr-basin. Herfra indgar vandet i overfladestrgmningerne
og kan saledes flytte sig pa overfladen og stremme tilbage til rgrsystemet et andet sted.

Bade overflademodellen og rgrmodellen er dynamiske, og de to modeller udveksler vand pa
hvert tidsskridt af simuleringerne. Dynamic2D med den dynamiske rgrmodel opfylder derfor
kravene til modellering i forbindelse med serviceniveau-bekendtggrelsens vejledning om
brugen af koblede dynamiske modeller til de samfundsgkonomiske beregninger.

© CBMC Group 10 af 20 Maj 2023



© CBMC Group

e

U Trin 1 - Eksisterende by

KiSiKOKORTLEGNING

Trin 2 - Eksisterende by

SHAPEOMOTNING
[ b9 \ N
ngurw ,

Trin 3 - Eksisterende by

LOSNINGER TA
KLIMATILPASNING

X ¥

Trin 2 er udarbejdelsen af risikokortlaegning hvor
oversvemmelseskort sammenstilles med vaerdi-

kort og de enkelte regnhaendelsers bidrag til den
arlige risiko opgeres.

| Trin 3 beregnes gennemshnitlige arlige omkost-
ninger for de valgte serviceniveauer.

| Trin 4 fastlaegges omkostninger ved de forskel-
lige skitserede lgsningstiltag og serviceniveauer

Trin 1-4 gentages med implementering af de
valgte klimatilpasningslesninger
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| Trin 5 opgeres gevinsten som de sparede ska-
desomkostninger

| Trin 6 beregnes nutidsnettovaerdi, som danner
grundlag for fastiaeggelse af det samfundseko-
nomisk hensigtsmaessige serviceniveau for det
pagaeldende vandopland

Trin 5+6
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Figur 3.2 Anvendelsomrade for Dynamisk Rgrmodel
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4.1

4.2

4.3

W

Drivende kraefter

Dynamic2D igangsaettes med et szt startbetingelser, hvorefter simuleringen styres af et saet
pavirkninger, som udtrykker de tidsligt varierende begivenheder, som pavirker stremninger
og vandstande i modelomradet. Pavirkningerne kan igen opdeles i randbetingelser og
pavirkninger i modelomradet.

Startbetingelser
Startbetingelserne beskriver vaerdierne af de variable (strégmninger og vandstande) i hele
modelomradet ved simuleringens starttidspunkt.

Startbetingelserne for en simulering af oversvgmmelser fra nedbgr vil typisk besta i, at
vandstand og strégmninger er nul ved simuleringens start.

Startbetingelserne for en simulering af stremninger i havet (eller andre dbne vandomrader)
vil typisk besta af en éns vandstand i vandomradet og stremninger lig nul.

Dynamic2D har mulighed for at operere med sakaldt hotstart. Det vil sige, at
startbetingelserne indlases i form af en fil, som er gemt fra en tidligere simulering, saledes
at den nye simulering starter med varierende vandstande og strgmninger.

Randbetingelser

Randbetingelserne foreskriver vaerdier af de variable (stremninger og vandstande) langs
modellens afgraensning mod resten af verden — den eller de dbne, ydre rande. Simuleringen
af, hvad der sker inde i modelomradet, skal med andre ord til ethvert tidspunkt respektere
disse foreskrevne veerdier.

Randbetingelserne langs en aben rand kan foreskrives som én af fglgende:

e Vandstand (h)
e Flux (Q) (vandstrgmning pa tveers af randen)
e Q/hrelation (kurve, som foreskriver Q som funktion af h)

Veerdierne af disse variable kan variere i tid og de kan ogsa variere langs den abne rand.

Pavirkninger i modelomradet
En raekke fysiske faanomener er med til at pavirke vandstande og strgmninger i et givet
omrade. Dynamic2D kan tage hgjde for fglgende pavirkninger:

e Bundfriktion (stedsvarierende)

e Vindfriktion pa overfladen (steds- og tidsvarierende)

¢ Nedbgr (regn) (steds- og tidsvarierende)

e Fordampning (steds- og tidsvarierende)

e Nedsivning (steds- og tidsvarierende)

e Kilder og draen (tidsvarierende)

e Strukturer (rektanguleere og cirkulzere underfgringer, pumper, bevaegelige stigborde
(tidsvarierende), overlgbsstrukturer, som f.eks. diger, ventiler (ensrettere af
stremning), m.fl.
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e Interaktion med aflgbssystemet, som beskrevet i Afsnit 3.
Desuden kan Dynamic2D tage hgjde for, at omrader skifter mellem at vaere tgrre og vade.

Dynamic2D kan ogsa inkludere enkeltrgr eller grupper af rgr som elementer integreret i den
dynamiske simulering. Stremningen igennem rgret afhanger af rgrets egenskaber samt
opstrgms og nedstrgms tryk.

© CBMC Group 13 af 20 Maj 2023



5 Anvendelser
5.1 Baggrund

Dynamic2D er primaert udviklet med henblik pa modellering af oversvgmmelser — og

veaerktgjet er specifikt tilpasset danske forhold gennem at designe det til effektivt at udnytte

offentligt tilgaengelige data, sa det er nemt og billigt at opsaette modeller for danske

oplande.

Baggrunden for dette er, at der er et stadig stigende behov for simulering af
oversvgmmelser, i takt med at kommuner og forsyninger Ipbende skal opdatere og detaljere

deres planer for klimatilpasning.

De fgrste udgaver af kommunernes klimatilpasningsplaner har i vidt omfang benyttet simple
screeningsveerktgjer til at identificere omrader, hvor risikoen for skader fra oversvgmmelser

kan forventes at stige, nar skybrudshaendelser bliver hyppigere og mere intense. Disse

simple veerktgjer inkluderer ikke dynamikken i vandets stremninger. | stedet finder de blot

frem til de lavninger i omradet, som ikke har aflgb, og som derfor fungerer som

opsamlingssteder for vand i forbindelse med st@grre nedbgrshaendelser.

Der er imidlertid en voksende forstaelse for, at resultater fra de simple veerktgjer er meget
lidt egnede som udgangspunkt for risikoanalyser. Resultaterne er ganske enkelt helt forkerte

i mange sammenhange, fordi de ikke inkluderer det tidslige forlgb af oversvgmmelserne,

men udelukkende viser, hvor vandet ligger, nar haendelserne er slut.

Et godt eksempel pa dette er vist i Figur 5-1 herunder.

Stationaert modelresultat

Thxe® i

Dynamisk modelresultat

Maksimale oversvemmelser i Fole, Haderslev Kommune ved 150 mm nedbar

Figur 5-1

Arsagen til den voldsomme forskel pa resultaterne i Figur 5-1 er, at der Igber en lille baek
gennem landsbyen Fole. Denne bak Igber under nogle veje gennem relativt snaevre
underfgringer. Da et voldsomt skybrud ramte Fole i juli 2021, var disse underfgringer helt

Klassisk forskel mellem stationzert og dynamisk modelresultat

utilstraekkelige til at bortlede vandet i takt med at det strgmmede til byen fra markerne mod

nordgst. Resultatet var mange timer med oversvemmelser af bygninger og veje. Den
stationzere model er helt ligeglad med dimensionerne af vejunderfgringerne og de

tilbagestuvninger, som flaskehalsene medfgrer. Vandet kan jo komme veaek (givet uendelig

© CBMC Group
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tid), og derfor ser man ingen oversvgmmelser i Fole i beregningerne med en stationzer
model.

Helt tilsvarende eksempler pa fejl finder man for oversvgmmelser fra havet. Figur 5-2 viser
oversvgmmelser fra hav for et omrade omkring Bogense pa Nordfyn. De to kort viser
henholdsvis oversvgmmelser for en vandstand 1,5 m og 1,6 m over dagens normal beregnet
med en stationaer model. Safremt man benytter denne til at beregne oversvgmmelser fra en
stormflod med 1,6 m maksimumvandstand, vil man na frem til det nederste kort. Ved 1,5 m,
finder man det gverste. Realiteten er, at vandet ved 1,6 m stigning lige netop finder en
snaever passage fra havneomradet og ind i baglandet. Det vil kraeve dage at fylde baglandet
svarende til oversvgmmelserne pa kortet. En stationaer model rammer med andre ord helt
forkert i dette tilfaelde, hvor oversvgmmelsens forlgb fgrst og fremmest styres af, hvor
meget vand, der kan na at passere, mens vandstanden er forhgjet (jf. REF. /2./).

» Havstigning 2016 > Havvandstigning 1,5 m x
v Stigning 2016
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Havstigning 2016 > Havvandstigning 1,6 m x
woStigning 2016 «

Figur 5-2 To oversvgmmelseskort beregnet med en stationaer model.

En alvorlig konsekvens af den manglende egnethed af simple stationaere modeller er, at de
specifikt ikke er brugbare til at forudsige, hvordan risikobilledet udvikler sig, nar
regnmaengderne vokser i takt med klimaforandringerne. Det er de ikke, fordi voksende
regnmaengder ofte slet ikke vil fgre til voksende oversvgmmelser, hvis man bruger en
stationaer model. Nar lavningerne i terraenet er fyldt til kanten, Igber det ”"ekstra” vand bare
bort og giver ikke anledning til yderligere oversvgmmelser. Eftersom oversvgmmelses-
kortene ikke a&ndrer sig vaesentligt fra en vis nedbgrsmaengde og op, sa andrer risikobilledet
sig heller ikke, og man vil alt andet lige konkludere fejlagtigt, at der ikke er et voksende
behov for at klimatilpasse omradet, selv nar nedbgren vokser.

Dynamiske modeller fortaeller naturligvis en helt anden historie, fordi flaskehalse i omradet
farer til stgrre tilbagestuvninger og dermed st@rre oversvgmmelser og hgjere risiko for
skader.

5.2  Serviceniveaubekendtggrelsen - 2276

Fordi svaghederne ved simple stationaere modeller efterhanden er velkendte, stiller
Bekendtggrelse om fastsaettelse af serviceniveau m.v. for handtering af tag- og
overfladevand (nr. 2276, 29. december 2020, jf. REF. /3/) ogsa krav om, at der skal anvendes
dynamiske modeller som grundlag for de beregninger af samfundsgkonomiske
konsekvenser, som forsyningerne skal gennemfgre, hvis de skal retfeerdigggre at bidrage til
klimatilpasning gennem en forhgjelse af serviceniveauet for et givet omrade.

Der stilles endda krav om, at de dynamiske modeller skal omfatte savel
overfladestrgmninger (og oversvgmmelser), som strgmninger i aflgbssystemet.

Med de hyppigst anvendte modelvaerktgjer (i Danmark) er denne type koblede, dynamiske
beregninger szerdeles kraeevende og kostbare. Kravet i bekendtggrelsen szetter derfor —i
f@rste omgang — barren hgijt for, hvornar forsyningerne overhovedet vil ga i gang med at
undersgge fornuften i at deltage i stgrre klimatilpasningsprojekter.
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Derfor Dynamic2D!

Dynamic2D saenker barren for, hvornar det kan lade sig g@re at regne pa
samfundsgkonomien ved klimatilpasningsprojekter. Det ggr D2D fordi:

e Det er hurtigt og effektivt at opstille modeller med et fintmasket, kvadratisk net pa
grundlag af offentligt tilgaengelige data

e Man har ogsa adgang til at indbygge data om vejunderfgringer, draeningsrgr m.v. i
modellen via brug af offentlige data

e Dynamic2D bygger pa kendte, robuste og velafprgvede beregningsmetoder, som
desuden har vist sig saerdeles effektive — ogsa for modeller med hgj oplgsning

e Dynamic2D ggr det muligt direkte at inkludere de rgr fra aflpbssystemet, som har
vaesentlig betydning for oversvgmmelsesberegningerne — og dermed opfylde
kravene i serviceniveaubekendtggrelsen i ét beregningsveerktgj

e Alt dette tilsammen medvirker til, at det er blevet en stgrrelsesorden billigere at
gennemfgre dynamisk modellering — ogsa for stgrre oplande og ogsa for et antal
tilpasningsscenarier

5.3  Anvendelsesfokus: Risikokortlaegning for skybrud

Blandt de vigtigste klimaudviklinger, som allerede har ramt os, er den stgrre hyppighed og
intensitet af skybrud. Skybrud rammer typisk relativt lokalt, og det er en kortvarig
begivenhed — fra minutter op til en time eller to.

Risikokortlaegning — forstaet som beregning af kort over forventede arlige skader — for
skybrud forudszetter beregning af oversvgmmelseskort svarende til nedbgrshaendelser med
et antal forskellige gentagelsesperioder. Risikoen (kvantificeret i kr./m?/ar) kan beregnes ud
fra disse kort sammen med viden om (eller estimater for), hvor store skader en given
stgrrelse af oversvgmmelse vil medfgre for forskellige typer af vaerdier i omradet. Figur 5-3
viser princippet i risikoberegningerne.

Oversvgmmelseskort

Risikokort

o

Veerditypekort

Figur 5-3 Beregning af risikokort
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For at beregningen af risikokort skal blive ngjagtig, kraeves det at man har adgang til et
rimeligt antal oversvgmmelseskort, som daekker bredt fra hyppige oversvgmmelser til meget
sjeeldne oversvgmmelser. Derfor er det ogsa af vaesentlig betydning, at simuleringerne kan
gennemfgres hurtigt, effektivt og uden for store omkostninger.

Samme metode kan naturligvis benyttes til at beregne reviderede risikokort for et antal
mulige klimatilpasnings-scenarier. Ved at indbygge tilpasningerne i modellen kan man
beregne nye oversvgsmmelseskort og derefter nye risikokort. Derved kan man fa et estimat
for, hvor meget man sparer arligt i forventede skader ved det planlagte indgreb.

Igen her er det naturligvis vigtigt, at den dynamiske modellering ikke tager for lang tid
og/eller er for kostbar.

Dynamic2D har vaeret anvendt til beregning af oversvgmmelseskort til klimatilpasning i en
raekke kommuner i Danmark. Figur 5-4 — Figur 5-6 viser eksempler pa oversvgmmelseskort
for hele Skanderborg Kommune med en oplgsning pa 1,6 m. | alt blev 9 oversvgmmelseskort
produceret.

' 0,05 m

Figur 5-4 Maksimale vanddybder for en 20mm netto-regnhaendelse i Skanderborg Kommune.
Vanddybder mindre end 5cm er ignoreret.
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Figur 5-5 Maksimale vanddybder for en 40mm netto-regnhaendelse i Skanderborg Kommune.

Vanddybder mindre end 5cm er ignoreret.

0.05m

Figur 5-6 Maksimale vanddybder for en 70mm netto-regnhaendelse i Skanderborg Kommune.
Vanddybder mindre end 5cm er ignoreret.
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5.4  Anvendelsesfokus: Analyse af vandparkering

En af de Igsningsmuligheder, som tages i brug for at forhindre oversvgmmelser af bebyggede
omrader i forbindelse med ekstremnedbgr, er vandparkering. Vandparkering er det
populaere navn for, at man bevidst forsinker afstrgmningen fra oplandet opstrgms for et
byomrade for at mindske belastningen i selve byen og dermed undga eller mindske risikoen
for skader. Man styrer, hvor oversvgmmelserne skal ske.

Vandparkering gennemfgres i praksis ved at regulere kapaciteten i vandlgbet, hvorved vand
stuver op og breder sig ud over vandlgbets naturlige bredder. Det kan sa understgttes f.eks.
gennem justeringer af terraenforhold, sa vandet holder sig til de gnskede omrader.

Ved analyse af vandparkeringsmuligheder er det tidslige forlgb af afstremningen af
afggrende betydning. Dels er det forsinkelsen af afstremningen, der “redder” byomradet, og
dels er man ogsa ngdt til at sikre, at vandet ikke stuver sa meget op, at der kommer skader i
forbindelse med ”parkeringspladserne”. Samtidig er det vigtigt at forsta samspillet mellem
flere forskellige vandparkeringsomrader, sa man far optimal effekt af alle indgrebene.

Dynamisk modellering er derfor ngdvendig, hvis man vil analysere forskellige mulige
scenarier.

Dynamic2D har vaeret anvendt til at analysere potentialet for vandparkering i Mgllea-
oplandet i Aabenraa Kommune. Analysen inkluderede bl.a. en vurdering af kapaciteten for
vandparkering i 15 omrader udpeget af kommunen. Analysen inkluderede ogsa dele af
draeningsnetvaerket i de opstrgms dele af oplandet — og herunder mulighederne for at fjerne
flaskehalse for at afhjeelpe tilbagestuvning i rérene med opstrgms oversvgmmelser til fglge.

Figur 5-7 viser oplandet med de undersggte vandparkeringsomrader, mens Figur 5-8 viser et
eksempel pa resultater fra en D2D simulering af en 100 ars nedbgrshaendelse.
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Figur 5-7 Mulige omrdader for vandparkering i oplandet til Mgllegen, Aabenraa

Figur 5-8 Maksimale vanddybder for et scenarie ved en 100-drs regn

5.5 Anvendelsesfokus: Risikokortlaegning for oversvemmelser fra hav

Som beskrevet i afsnit 5.1, kan man ikke beskrive konsekvenserne af oversvgmmelser fra
havet uden brug af dynamiske modeller. Sakaldte glasplademodeller, der kun tager hensyn
til, om der er en mulig udbredelsesvej for vandet, er stort set meningslgse. Det er de, fordi
vandstanden altid varierer med tidevand, vejr og vind, sa varighed og dermed er dynamikken
altid vigtig for at forsta udbredelsen af en oversvgmmelse.

Seerligt vigtig er varighed og dynamik, nar der er tale om oversvgmmelser, hvor vandet
stremmer over en digekrone (eller lignende) pa vej ind til et sarbart bagland. Den tid, som
vandstanden overstiger digekronekoten er altid begraenset, og maengden af indstremmende
vand er derfor ogsa begraenset. En simpel glasplademodel vil vise en katastrofal
oversvgmmelse, hvor sandheden meget vel kan vaere helt anderledes begraenset.

Dynamic2D er et effektivt vaerktgj til beregning af oversvgmmelser fra hav — ikke mindst
fordi baglandet let kan modelleres i hgj oplgsning, sa man far et detaljeret indblik i, hvilke
omrader, der er i saerlig risiko. Denne risiko kan sa i gvrigt kvantificeres som forventede
arlige skader efter samme metoder som for skybrud.

Dynamic2D er blevet testet specifikt med henblik pa at verificere, at stremninger over en
digekrone modelleres korrekt — dvs at de rigtige vandmaengder passerer digekronen for et
givet niveau af vandspejlet pa ydersiden af diget. Figur 5-9 viser et eksempel pa en sadan
test.
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Dote & Time: 01/01/2020 18.00.00

Figur 5-9 Test af vandf@ring over digekrone

5.6  Anvendelsesfokus: Hindcast af ekstremhaendelser
At hindcaste en haendelse betyder, at man forsgger at simulere haendelsen sa godt som
muligt i en model baseret pa malte observationer. Hindcasts kan tjene flere formal,
herunder:

e At validere modellen ved at sammenligne malte og simulerede data
e At forbedre forstdelsen af haendelsen gennem at fa adgang til data, som ikke er malt

e At fa adgang til specifikke data, som der er konkret brug for, og som ikke er malt/kan
males direkte

e At fa adgang til data for en serie af historiske ekstremhaendelser med henblik pa
statistisk bearbejdning — f.eks. for at etablere et designgrundlag for en konstruktion

Dynamic2D har vaeret anvendt til hindcast af kraftige skybrud i flere projekter.

Et eksempel er fra Fole i Sgnderjylland, hvor resultater er vist ovenfor (Figur 5-1). Malinger af
vandstanden pa gulvet i smedens garage (beliggende i den nordlige del af Fole by) viste fin
overensstemmelse med modelresultaterne, maksimumdybde ca. 75 cm. Og den generelle
udbredelse af oversvgmmelserne var ligeledes i overensstemmelse med de rapporterede
observationer.

Et andet eksempel er fra Roskilde, hvor et skybrud med ca. 220 ars gentagelsesperiode
ramte dele af byen d. 27. august 2022. Det relevante hydrologiske opland pa ca. 2,2 km?blev
efterfglgende modelleret i meget hgj oplgsning (0,4 m). | modellen indgik ogsa rgr fra
aflgbssystemet, og modellen blev sat op med stedsligt varierende nedsivning svarende til
befaestelsesgraderne lokalt. En tidsserie af nedbgr fra en malestation i omradet blev brugt
som input til simuleringen.

Resultaterne viste god overensstemmelse mellem omrader med registrerede skader pa
ejendomme og de simulerede ekstremvanddybder.

Figur 5-10 viser den malte tidsserie af nedbgr — anvendt som input til hindcastet. Figur 5-11
viser de maksimale hindcastede vanddybder i oplandet.
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Nedbgr 27. august 2022
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Nymarken SVK Station

Registreret nedbgr for Nymarken SVK mdlestationen.

Figur 5-10

Maksimale vanddybder fra hindcast af skybrud i Roskilde 27. august 2022

Figur 5-11
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