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Beregning af usikkerheder ved dimensionering af aflgbssystemer
- Skrift 27 kapitel 6

» "Det er hensigten med dette kapitel at

. . Resultat
kvalificere processen med hensyn til A
vurdering af usikkerhed, samt at ggre Anbefalel
usikkerhed til en handterlig starrelse for N paksis Bevidstvalgt
alle parter i beslutningsprocessen. ” dimensionering r sikkerhedstilleg
{_ ________ Ubevidst valgt

« Gennemfgr beregninger for at finde sikkerhedstilleg

usikkerheden pa beregningsniveau:

Intet
sikkerhedstilleg

Nuvarende

 1: analytisk — fgrste ordens Indforelse af praksis

computermodeller

usikkernhedsanalyse

2 0g 3: modelberegninger Monte Carlo 70 08 > Tid




Beregning af usikkerheder ved dimensionering
af aflgbssystemer - Skrift 27 kapitel 6

* Disclaimer:

6.5 Valg af sikkerhedsfaktor pa tilstremningen

Det skal understreges, at disse eksempler ikke kan tages til indtagt for en generalisering af
sikkerhedsfaktorernes storrelse til brug for beregninger pa beregningsniveau 2 og 3. Pa
niveau 2 ber der gennemfores flere eksempler til belysning af sikkerhedsfaktorens
afthangighed af det enkelte oplands karakteristika, herunder om den varierer fra brend til
brend, og desuden ber der gennemfores kontrolcheck af, om den samme sikkerhedsfaktor
kan benyttes for beregningsniveau 3.

Det pointeres endvidere kraftigt, at sikkerhedsfaktorerne beregnet 1 de to eksempler
afthanger helt af den aktuelle vurdering af input- og parameterusikkerheder, der kan vare
anderledes for andre oplande. Desuden understreges det, at de aktuelle talstorrelser for
sikkerhedsfaktoren kun relaterer sig til den statistiske usikkerhed.

- Men hvordan gar man? Vi har brug for en bedre forstaelse for vurdering af
usikkerhed ved analyser og dimensionering af aflabssystemer
- Analytiske udtryk for dimensionering for at kunne bruge beregningsniveau



Sadan fik vi implementeret usikkerhed med SVK27

« Vi ganger 1.2 pa afstramningen og dimensionerer ledninger og
opstuvningsbassiner — fordi det er "for dyrt at dimensionere for smat”

« Er 1.2 altid rigtig? Effekt af kalibrering? 1.17?

« Tvivl om Overfladeanleeg? Forsinkelsesbassiner? (Fremtidige) Overlgb?

» "Scenariefremskrivning” (Klima og fortaetning) og "modelusikkerhed” -
Definitioner af usikkerhed i skrifterne er uklare
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1,2*Q (al usikkerhed laegges over pa afstramningen)
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"Vejledning til beregning af usikkerheder

ved dimensionering af aflgbssystemer”

 Definitioner af usikkerhed i skrifterne er uklare -
begrebsafklaring (del 1)

« Metoder til at beregne usikkerhed mangler > SVK27
og SVK31 (del 2)

* Det er sveert at forsta hvordan man ger -
beregningsvaerktgj til inspiration og eksempler (del 3)

Fledeskum — det far vi ogsa: @D

» Beregning af afstramning, ledninger og bassiner med
analytiske udtryk — sa vi kan regne ”i handen”

« Regneark med beregning af usikkerhed til at gve os pa



Resultat

* INGEN NYE ANBEFALINGER | DENNE OMGANG UD OVER
SKRIFT 27, MEN INSPIRATION TIL BEREGNING AF USIKKERHED
VED ANALYSER OG DIMENSIONERING AF AFLOBSSYSTEMER

* Anbefaling til anvendelse af nye termer

. dRalpsporteringer af del 1, 2 og af beregningsveerktgjer til inspiration
e

* Excell regneark hvor man kan blive inspireret til at anvende
metoderne beskrevet i del 2 - Toke viser et par eksempler

« Sammenfatning af del 1 og 2.
 Praesentation ©

Til jeres godkendelse af at de leegges pa SVK hjemmeside



Resultat

* INGEN NYE ANBEFALINGER | DENNE OMGANG UD OVER
SKRIFT 27, MEN INSPIRATION TIL BEREGNING AF USIKKERHED
VED ANALYSER OG DIMENSIONERING AF AFLOBSSYSTEMER

* Anbefaling til anvendelse af nye termer

. dRalpsporteringer af del 1, 2 og af beregningsveerktgjer til inspiration
e

* Excell regneark hvor man kan blive inspireret til at anvende
metoderne beskrevet i del 2 - Toke viser et par eksempler

« Sammenfatning af del 1 og 2.
 Praesentation ©

Til jeres godkendelse af at de leegges pa SVK hjemmeside



Anbefaling af nye termer (del 1)

17-05-2023

Sikkerhedsfaktor

En faktor, som udtrykker den samlede forventede kapacitet af et
system divideret med den forventede belastning af systemet. En
sikkerhedsfaktor skal sikre, at man opnar det gnskede
sikkerhedsniveau mod underdimensionering.

Scenariefremskrivning

Scenariefremskrivning beskriver den forventede udvikling over tid.
De kan ske i form af faktorer pa regnintensiteten, f.eks. til at
beskrive forventede klimaaendringer af ekstremregn.
Scenariefremskrivninger er ogsa usikre. Begrebet introduceres i
Skrift 27, som en faktor til at beskrive forteetning af byer og
klimagendringer, men der skelnes ikke i skriftet mellem
scenariefaktorer og faktorer, der beskriver usikkerheder. | dette
projekt anbefales det, at de adskilles

Sikkerhedsfaktor pa
afstromning

Sikkerhedsfaktoren pa afstramning er den samlede faktor, som skal
ganges pa regninputtet for at tage hgjde for alle usikkerheder pa
regnen samt det hydrologiske og hydrauliske system. Denne faktor
blev i Skrift 27 kaldt "sikkerhedsfaktoren”

Operationel faktor

Den samlede faktor som ganges pa den dimensionsgivende
regnintensitet. Den kan inkludere: sikkerhedsfaktor pa
afstremningen, scenariefremskrivning og bias-faktor.

IDA Spildevandskomiteen
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Sikkerhedsfaktor

F.eks. forventet vandfgring i ledning F.eks. ngdvendig vandfaring

Belastning Kapacitet

F 3 F 9

"S\kkerhedsfaktor”
Kapacitet delt med belastning
>

N

VAR (belastning) afhaenger af VAR pa regnintensitet, befgrader, initialtab osv. VAR(Kapaciteten) afhaenger af VAR pa
kapaciteten, Manningtal osv.
Varier pa middelvaerdi eller varians for at sikre sikkerhedstilleegget overholdes



Scenariefremskrivning

klimamodel

Tabel 1 Anbefalede klimafaktorer baserer pa me nedskaleringsmetoder, 17
I I korsler og fem emissions scenarier
« Klimagendringer s, e
100 ars horisont
Standard Heyj
2-ars hendelse 1.2 1.45
10-ars hzendelse 1.3 1.7
100-ars heendelse 1.4 2

« Byudvikling konkret reduceret areal

« Fortaetningsfaktor pa afstremningen (1,1)

* Andre... N/

OBS: De er ogsa usikre og bagr medregnes i usikkerhedsanalysen

17-05-2023 IDA Spildevandskomiteen
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Sikkerhedsfaktor pa afstramningen

* (tidligere e
* Repraesen

n del af "sikkerhedsfaktoren”)
terer hele usikkerneden

)
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Ledningsdimensionering
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1,2*Q (al usikkerhed laegges over pa afstramningen)
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Operationel faktor

 Produktet af de faktorer vi ganger pa regnintensiteten/
afstramningen, nar vi dimensionerer. Kan veere:
« Sikkerhedsfaktor pa afstremningen
« Hydrologisk reduktionsfaktor
« f-veerdi (jf. bias pa regn)
« Scenariefaktorer
 Evt. flere

17-05-2023 IDA Spildevandskomiteen
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Resultat

* INGEN NYE ANBEFALINGER | DENNE OMGANG UD OVER
SKRIFT 27, MEN INSPIRATION TIL BEREGNING AF USIKKERHED
VED ANALYSER OG DIMENSIONERING AF AFLOBSSYSTEMER

* Anbefaling til anvendelse af nye termer

 Rapporteringer af del 1, 2 og af beregningsveaerktgjer til
Inspiration del 3

* Excell regneark hvor man kan blive inspireret til at anvende
metoderne beskrevet i del 2 - Toke viser et par eksempler

« Sammenfatning af del 1 og 2.
 Praesentation ©

Til jeres godkendelse af at de leegges pa SVK hjemmeside



Opdatering af grundlaget for dimensionering
af aflabssystemer usikkerhedsberegninger

* Del 2 Beregningsmetoder
* Del 3 Beregning af usikkerhed i praksis

« Eksempel 1: Et stgrre rgrprojekt, beregningsniveau 2 (CDS)
« Eksempel 2: Et stgrre bassinprojekt, beregningsniveau 1 og 3 (Den rationelle metode kombineret med LTS)



Del 2 - hovedpointer

Palidelighedsteoretisk metode introduceres — der skelnes mellem usikkerhed pa kapacitet og
belastning. En generalisering af metodikken fra Skrift 27, som bringer os i trad med andre
ingenigrfag (byg, kemi-teknik, olie/gas mm) .

Detaljeringsniveau afhaenger af projektets stgrrelse og fase
Simple analytiske metoder - fa overblik og spar tid
Sensitivitetsanalyser - lav dem farst — ikke bagefter ©
Monte Carlo analyser — et spgrgsmal om design

Det betones (igen) at der er en sammenhang mellem sikkerhed (risiko) og pris, og at
beregningsmetoderne kan bruges til skabe et (oplyst) beslutningsgrundlag pa projekter



Opdatering af grundlaget for dimensionering
af aflabssystemer usikkerhedsberegninger

* Der er udarbejdet 4 Excel regneark, som inspiration til hvordan man
kan inkludere usikkerhed.

* Oplandsafstremning
* rgrdimensionering
* to typer af bassindimensionering (bl.a. baseret pa SVK regneark)

* Arkene viser de tre metoder, hvormed usikkerhed kan inkluderes: ved
anvendelse af sikkerhedsfaktor pa afstremningen, 1. ordens
usikkerhedsanalyse og ved monte carlo (faktorforsgg).






Eksempel 1: et simpelt rgrsystem

1. Opstil og vurder betydende usikkerheder
* Hydrologi
« Hydraulik
 Kritiske koter

2. Opstil beregningsskema og beregn usikkerhed pa vandfaringer (MIKE)
3. Opstil Excel-model over tryktab i hydraulisk system

4. Beregn sandsynligheder for overskridelse af kritiske koter ved forskellige
dimensioner

5. Lav anlaegsoverslag (for forskellige dimensioner)

6. Kommuniker sammenhaeng mellem usikkerhed, pris og dimension og
Indstil lgsning
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Eksempel 2

Et starre bassinprojekt * Fejlophobning — den rationelle metode (og
produkter generelt): den relative usikkerhed pa
1. Opstil og vurder betydende usikkerheder den afhaengige variabel, Q, er lig med
 Hydrologi kvadratroden af summen af kvadraterne af de
* Hydraulik relative usikkerheder pa de tre variable:

» Kritiske koter

2. Beregn middelveerdier og usikkerheder pa afstramningen for
nutid, 2070 og 2120 (rationel metode)

3. (BLgl_rgggn bassinvolumen for rang x ved forskellige faktorer CV(Q) = \/CV(9)? + CV(A)Z + CV (1)

4. Lav anleegsoverslag (for forskellige bassindimensioner)

5. Kommuniker sammenhaeng mellem usikkerhed, pris og
dimension og indstil lgsning

17.5.2023



Usikkerhed pa afstramning

(Usikkerhed pa belastning af bassin)

CV(Q) = /CV()2 + CV(A)2 + CV(i)2

Modelparametre Nu 2070 2120
Opland
E(*) 5(*) cv(*) E(*) 5(*) cv(*) E(*) 5(*) cv(*)

Regninput i= 0,95 0,100 Y o11% 1,02 0,150 15% 1,09 0,200 18%
Aflgbskoefficient fi-hr= 1,00 0,100 Y 10% 0,90 0,150 17% 0,90 0,200 22%
Befaestet oplandsareal Ab= 1,00 0,050 h 5% 1.05 0.075 7% 1.10 0.100 9%

Faktorer Nu 2070 2120

Operationel faktor (til middel Q) 0,95 0,146 15% 0,97 0,225 23% 1,08 0,327 30%

Scenariefremskrivningsfaktor Sc 1,00 1,02 1,14

Biasfaktor Bf 0,95 0,95 0,95

Sikkerhedsfaktor pa afstrgmning Si 1,15 1,23 1,20

Operationel faktor (+15D pa Q) = Sc*Bf*Si 1,10 1,19 1,41

17.5.2023



Beregning af bassinvolumener

Og formidling af resultater

° |2_4 LTS be[je nmkge”r pé Va|gt. | Formidling af resultat og beslutning om dimension, pris og sikkerhed
gsning med forskellig operatione s
faktor o% dermed forskellige € s0000 |
sikkerhedsniveauer) 5 25000 .
» For rang x findes ngdvendigt S 20000
bassinvolumener med et [ R
 Der laves anlaegsoverslag for et S 10000
spaend af volumener 2 oo il ;
- Der indstilles et volumen og en T 5
t||h g rende pns Og beregnet 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

S| kkerhedsn iveau Sikkerhedsniveau (%)
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