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1 Sammenfatning

Mange omrader i Danmark er udfordret af lokale terraenaendringer p& op til flere mm om
aret. Nar der sker terreenaendringer bevaeger vand- og kloaksystemerne sig ogsa, hvilket
kan skabe en raekke udfordringer for forsyningsselskaberne. Ved lokale terreenaendringer
er der risiko for at ledningsnettet i kloaksystemet ikke andrer sig ens og dermed andrer
pa den planlagte hydraulik, s vandet ikke lsengere afledes optimalt, der kan opsta tilbage-
fald i ledningerne eller i vaerste fald ledningsbrud.

Lemvig Vand og Spildevand (LVS) har investeringer for 1,2 mia. kr. i ledningsnettet. En
vigtig parameter i ovenstdende investeringer er, at forsyningerne kan regne med en lang
levetid for deres anlaeg - typisk ansaettes der en levetid pa ledningsnettet pd 75 ar. Hos
LVS har man gennem tiden oplevet at skulle skifte vand- og kloakrgr, hvor levetiden reelt
var reduceret til 20-40 ar. Derfor er gget viden og praecision vedrgrende lokale terranaen-
dringer interessant i forhold til drift og vedligehold af forsyningernes ledningsnet.

Dette projekt er gennemfgrt som et tveerfagligt partnerskab mellem forsyningsselskabet
Lemvig Vand og Spildevand, den raddgivende ingenigrvirksomhed Rambgll og vidensinstitu-
tion, VIA University College. Lokale terreenaendringer lokaliseret ved hjeelp af satellitmalin-
ger, der sammen med lokalekendskab og nivellementer har givet terraeenandringshastighe-
der for hele Thyborgn by. Projektet har dermed bidraget til et steerkere fundament i arbej-
det med satellit data i ledningsregistrering.

Projektet har demonstreret hvordan de tilgeengelige satellitdata om lokale terraenbevaegel-
ser kan indarbejdes i en hydrauliske modellering af et ledningsnetvaerk for regnvand, hvor
koterne i ledningsnettet Igbende andres. Metoden er demonstreret for et afgraenset byom-
rade i den nordgstlige del af Thyborgn, hvor terreensaetningerne kan fremskrives til 10-20
cm over de kommende 20 - 75 &r. Den dynamiske hydrauliske model viser, at det fremad-
rettet vil vaere de samme omrader, der har risiko for vand pa terraen som i dag. Desuden
viser modelleringen ingen saerlige risikostrakninger i forhold til funktionsnedseettelser i
ledningsnettet i modelomradet. Der er ved projektets afslutning planer om at belyse poten-
tielle fremtidige funktionsnedseettelser andre steder i Thyborgn. Metoden, der er anvendt i
dette modelomrade, kan umiddelbart overfgres til andre omrader og forsyningsselskaber,
der oplever terrenandringer i hele eller dele af deres ledningsnet.

Projektet har bidraget til at udvide horisonten for, hvilke data, der kan anvendes til hy-
draulisk modellering af fremtidsscenarier. Desuden demonstrerer projektet hvorledes an-
vendelsen af satellitdata og deraf dynamiske hydrauliske modeller kan forbedre det data-
grundlag, der indgar i vandselskabernes asset management og investeringsstrategier og
dermed som et vigtigt ledelsesvaerktgj for landets vandselskaber.
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2 English summary

Several areas in Denmark are today challenge by local ground subsidence, where changes
in level of terrain can be several mm per year. When an area experience local ground sub-
sidence underground infrastructure as water and sewage systems also experience changes
— this can cause a number of challenges for the utilities responsible for these infrastruc-
tural assets. In case of local ground subsidence, there is a risk that the pipes and wells in
the sewer system will not change at the same rate and thus alter the planned hydraulics of
the system. Hence the water is no longer diverted optimally, which can result in recircula-
tion or back-flow in the pipes or, in the worst case, pipe failures.

Lemvig Water and Wastewater (LVS) has investments for 1.2 billion DKK in underground
pipe network. An important parameter in the above investments is that the utility can ex-
pect a long service life for their assets - typically, a service life of 75 years is assumed.
Over time, LVS has experienced the need to change water and sewer pipes, where service
life was effectively reduced to 20 - 40 years. Therefore, increased knowledge and precision
regarding local ground subsidence is interesting in relation to the operation and mainte-
nance of the underground infrastructure.

This project are conducted as an interdisciplinary partnership between Lemvig Water and
Wastewater, Ramboll and VIA University College. Local ground subsidence have been local-
ized using satellite measurements, that, together with local knowledge and supporting pre-
cise levelling made it possible to calculate local ground subsidence rates for the entire Thy-
borgn city. The project has thus contributed to a stronger foundation in the work of apply-
ing satellite data application within the underground pipe network registration.

The project has demonstrated how the available satellite data on local ground subsidence
can be incorporated into a hydraulic modeling of an underground pipe network, where the
quotas in the pipe grid are constantly changing. The method has been demonstrated for a
defined urban area in the northeastern part of Thyborgn, where the ground subsidence can
be projected to 10 - 20 cm over the next 20 - 75 years. The dynamic hydraulic model
shows that the areas at risk for flooding in the future will be the same as today. Further-
more, the modeling does not point out any specific part of the pipe network that are in
special risk of functional reduction due to the projected ground subsidence in the model
area. At the end of the project there are plans to elucidate potential future functional re-
ductions in other districts of Thyborgn. The methodology used in model area in this project
can be immediately transferred to other areas and utilities that experience local ground
subsidence.

The project has encouraged broadening the horizon of what data can be used for hydraulic
modeling of future scenarios. In addition, the project demonstrates how the use of satellite
data and hence dynamic hydraulic models can improve the applied data that is included in

the water companies' asset management and investment strategies and hereby as an im-

portant management tool for the utility companies.
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3 Introduktion

Mange omrader i Danmark er udfordret af terraensaetninger pa flere mm om aret f.eks.
saetter dele af Thyborgn sig op til 7 mm arligt. Nar terraenet szetter sig, sa saetter lednings-
nettet sig ogsd. Saetningerne varierer betydeligt lokalt ogsa inden for meget sma afstande.
Det betyder, at nabobrgnde pa kloaksystemet ikke ngdvendigvis seetter sig ens og med
samme hastighed. Nar det forekommer, er der risiko for, at der opnas bagfald pa kloak-
kerne, saledes at vandet ikke kan afledes optimalt (hydraulikken sendres), eller risiko for
at kloakledningerne knakker.

Forsyningsselskabernes har mange aktiver under jorden, der har til formal at opsamle og
transportere vand af forskellige karakterer, sdsom regnvand, kloak og spildevand, samt
drikkevand. Spildevandsledninger udggr ca. 88.000km ledningsnetvaerk (Konkurrence og
Forbrugerstyrelsen, 2018) og i alt har forsyningsselskaberne ca. 109.000 km ledninger i
jorden, hvilket svarer til en veerdi p& > 200 mia kr. Alene Lemvig Vand og Spildevand
(LVS) har investeringer for 1,2 mia. kr. i ledningsnettet. En vigtig parameter i ovenstaende
investeringer er, at forsyningerne kan regne med en lang levetid for deres anlaeg - typisk
ansattes der en levetid pa ledningsnettet pa 75 &r regnskabsmaessigt for at kunne forrente
investeringen gkonomisk fornuftigt.

Levetiden af selskabernes aktiver under jorden er et centralt begreb dels i forhold til drift
og vedligehold, men i hgj grad ogsd regnskabs- og investeringsmaessigt for forsyningerne.
Desveerre ses det ofte, at ledningsnettets levetid er mindre og at de Igbende drifts- og re-
noveringsomkostninger er hgjere end estimeret. Hos LVS har man gennem tiden oplevet at
skulle skifte vand- og kloakrgr, hvor levetiden reelt var reduceret til 20-40 ar.

Ovenstaende problemstillinger betyder, at LVS har markant forggede driftsudgifter i Thy-
borgn, dels i form af reparationer, dels som fglge af gget vedligeholdelse og dels grundet
lavere levetid, hvilket forringer investeringen betragteligt.

For at imgdegd overstdende udfordringer er LVS begyndt med at registrere satningerne (i
1 mm skala) i Thyborgn via satellitter (PSI INSAR mapping). Herved opnas en fladeforde-
ling af seetningerne i Thyborgn, og det tydeligggres, hvor saetningerne er stgrst.

Nationalt og internationalt er der blevet udpeget mange potentielle anvendelsesomrader af
INSAR-data, hvoraf forsyningsbranchen forventes at vaere en af de brancher, der kan opnd
den stgrste vaerdi af disse data (PWC, 2017). Projektet har derfor til formal at undersgge
og demonstrere potentialerne forbundet med at inddrage satellitdata i LVS ledningsregi-
strering og modelleringer af mulige fremtidsscenarier for forsyningens ledningsnetvaerk.

LVS, Rambgll og VIA University College vil i neerveerende projekt integrere satellitdata med
eksisterende viden om ledningsnetvaerket samt med den eksisterende hydrauliske model
for ledningsnetveerket i Thyborgn. Herved kan der opstilles dynamiske modeller for, hvor
der i fremtiden kan forventes funktionsnedseettelser i ledningsnettet. Dette kan veere i
form af brud eller uhensigtsmaessige haeldningsaendringer eller i forbindelse med hdndte-
ring af regnvand om forventninger til vand pa terrzen.

Der er ikke tidligere arbejdet med at koble satellitdata med hydraulisk modellering. Det at
arbejde med dynamisk hydraulisk modellering i forhold til at terraenet Igbende a&ndres og
dermed at koterne pa kloakken Igbende sendres, er en ny disciplin, hvorfor der i projektet
vil veere brug for stor tvaerfagligt samarbejde mellem parterne.
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Ovenstdende model vil i saerdeleshed vaere relevant i forhold til langtidsplanlaegning af in-
vesteringer og drift samt til teknisk at kvalificere, hvor det vil vaere relevant at anlaegge
kloakken ved hjeelp af nyudviklede metoder, der reducerer risikoen for satningsrelaterede
ekstraomkostninger til fornyelse og drift. Det forventes at dette projekt kan bidrage til et
gget veerdipotentiale for brug af satellit-data i forsyningsbranchen.
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4 Projektets betydning for vandbranchen

Hos Lemvig Vand og Spildevand har man gennem tiden oplevet at skulle skifte vand- og
kloakrgr, hvor levetiden reelt var reduceret til 20-40 ar. Generelt holder rgr i Danmark i
gennemsnit 47 ar. Den kortere levetid end estimeret kan skyldes kvaliteten af valgte ma-
terialer, kvaliteten af det udfgrte entreprengrarbejde eller andre lokale forhold. I Thyborgn
har man gennem inddragelse af terreenaendringer i datagrundlaget for ledningsnettet faet
gje pd, at de lokale terreenaendringer i hgjere grad end materialevalg og entreprengrar-
bejde kan vaere skyld i den kortere levetid for deres rgr i omradet.

Derfor er vaerktgjer, der kan bidrage til beslutningsgrundlaget for forsyningsselskabernes
investeringer vigtige bade for den tekniske og servicemaessige funktion af ledningsnetvaer-
ket samt vurdering af den gkonomiske risiko. Projektet har vist, at de tilgaengelige satellit-
data om lokale terreenbevaegelser kan overseettes og anvendes som kvalificeret datagrund-
lag bade med hensyn til renoveringsplanlaegning og i den fremadrettede investeringsstra-
tegi. Projektet har dermed bidraget til et steerkere fundament i arbejdet med satellit data i
ledningsregistrering og har bidraget til et bedre beslutningsgrundlag for forsyningen.

Talrige omrader i Danmark har en forhgjet risiko for terreensaetninger - f.eks. ved Aalborg
og Kgbenhavn. Ved at drage satellit data ind i forsyningernes eksisterende hydrauliske mo-
deller vil disse blive dynamiske og langt mere operationelle, sdledes at den fremadrettede
planlaegning, investeringsstrategi og asset management sker pd bedst mulige grundlag.
Generelt bidrager informationerne om terraenandringer fra satellitdata til det samlede da-
tagrundlag for muligheder og risici for et given geografisk omrade. Disse informationer bi-
drager til gget forstaelse for et lokalt omrade samt muligggre mere trovaerdige fremtids-
scenarier for omradet, for eksempel i forhold til klimatilpasninger. Et styrket datagrundlag
bidrager til bedre Asset Management med gget mulighed for at optimere forbruget af ma-
terialer til ledningsnettet, antallet af og planlaegningen af reparationer samt i forbindelse
udarbejdelsen af klimatilpasningsplaner og tiltag. Det styrkede datagrundlag bidrager der-
ved til at gge den grgnne profil ved forsyningsselskaberne.

4.1 Marked og/eller anvendelsesmuligheder

I forbindelse med en behovsanalyse for tveeroffentlig infrastruktur for satellitdata lavet i
2017, var der mere end 80% af de adspurgte private virksomheder, der kunne se mulighe-
der for anvendelse af satellitdata eller satellitbaserede produkter inden for vandforsyning,
kloakering og affaldshandtering (PWC, 2017).

Problemstillingerne i forbindelse med lokale terraeenandringer og asset management i for-
syningsbranchen er ikke unikke for det danske marked, hvorfor markedet for f.eks. konsu-
lenter, der kan assistere forsyningsselskaber med at inddrage lokale terreenaendringer i
forsyningernes handtering, planlaagning og investeringer for deres ledningsnet, vil veere
bredere end de danske forsyningsselskaber. Der er i forbindelse med dette projekt og an-
dre lignende projekter allerede opbygget solid erfaring for hdndtering og anvendelse af sa-
tellitdata hos flere aktgrer pd det danske marked.
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Anvendelsen af styrket datagrundlag for lokale terraenaendringer vil naturligt ligeledes have
anvendelse uden for forsyningsbranchen, for eksempel i forbindelse med klimatilpasnings-
projekter, myndighedsforvaltning pa miljg og naturomradet samt for infrastrukturprojek-
ter. Desuden er der allerede en interesse fra infrastruktur-knudepunkter som de danske
havne pa implementering og anvendelse af erfaringerne, der er indsamlet i dette projekt.
Det nye Klimatorium i Lemvig arbejder videre med potentialerne i disse markeder.

4.2 Noaeste skridt

P& baggrund af erfaringerne fra projektet er informationerne om terreenaendringer allerede
nu implementeret i LVSs strategiske planlaegning.

Der er pa baggrund af erfaringerne fra det indevaerende projekt udarbejdet en kort vejled-
ning til andre forsyningsselskaber om at komme i gang med at bruge satellitbaserede data
om terraenaendringer i deres datagrundlag og beslutningsvaerktgjer i forbindelse med inve-
steringer. Herudover vil det nye Klimatorium i Lemvig vaere en facilitator for et after-life pa
SASLO projektet og dermed viderebringe den viden forsyningen har faet i projektet.

Satellitdata er i indevaerende projekt sammenholdt med andre malinger og data, sdledes at
der er oparbejdet et solidt viden grundlag. Der vil derfor vaere gode muligheder at anvende
satellitdata til realtidsovervagning af bevaegelserne i Thyborgn fremadrettet.

4.3 Formidlingsplan

Projektets formal er i Igbet af projektperioden blevet formidlet til andre Vand- og Spilde-
vandsselskaber samt andre interessenter inden for forsyningsbranchen bade nationalt og
internationalt af Lemvig Vand og Spildevand.

Desuden har der vaeret formidling til den brede offentlighed gennem interviews og nyheds-
indslag i lokale medier.

Efter projektets afslutning er det ambitionen at projektresultaterne formidles til malgrup-
perne: Vand- og Spildevandsselskaber, Radgivende ingenigrfirmaer inden for forsynings-
og byggebranchen, Brancheorganisationen inden for vandbranchen (DANVA) samt forsk-
ningsmiljger og uddannelsessteder med interesse for vand- og spildevandsbranchen. Dette
forventes at ske gennem praesentationer i relevante netveerk, eksempelvis ATV-mgder og
DANVAs arrangementer samt ved inddragelse af projektformal og resultater i undervis-
ningsmaterialer pd VIA University College for Klima- og Forsyningsingenigrer samt pa ud-
dannelsen til Kort og Landmalerstekniker.
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08/02-2018 Interview Nyhe- TVmidtvest — Nyhe- Lokal befolkning LVS, Lars Ngr-
derne TVMidtVest | derne kl 19:30 gard Holmegaard \/
05- 2019 Artikel, Geoforum Artikel, Geoforum Branche i Dk LVS, Lars Ngr- ‘/

gard Holmegaard

30-05-2020 Projektrapport Aflevering af rapport til di- DANVA Alle ‘/
stribution gennem DANVA

Efterar 2020 Artikel, Jord og Artikel i tidskriftet Jord og Branchen i Dk VIA, Majbritt Lund
Vand Vand

2020-2021 Formidling og inspi- | Klimatorium, Lemvig Branchen i Dk, EU LVS
ration
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5 Projektet

5.1 Formal

Formalet med SALSO projektet er at undersgge og demonstrere hvordan satellitdata, der
registrerer lokale zndringer af jordoverfladen kan oversaettes og implementeres i lednings-
registreringen for et forsyningsselskab. Desuden vil projektet koble denne viden til den hy-
draulisk modellering af et ledningsnetvaerk i Thyborgn. Ved at koble de Igbende opsamlede
seetningsdata fra satellitovervagningen af omradet med den eksisterende hydrauliske mo-
del for omradet, bliver den hydrauliske modellerings ydre miljg dynamisk og hermed an-
vendes de lokale terraenaendringer til at fglge ledningsnetvaerkets koter i fremtidsscenarier
af ledningsnettet, i.e. forudsigelser af netveerksstraekninger med risiko for tilbagelgb eller
lunker.

Der er ikke tidligere arbejdet med at koble satellitdata med hydraulisk modellering. Det, at
arbejde med dynamisk hydraulisk modellering i forhold til at terraenet lgbende aendres og
at koterne i ledningsnetveerket Igbende andres, er derfor en ny disciplin, der gennem pro-
jektet demonstrer, hvilke ny anvendelsesmuligheder dette kan give forsyningsselskabet i
omrader, hvor der sker Isbende og lokale sendringer i terraen.

5.2 Output

Der er pa baggrund af erfaringerne fra projektet udarbejdet en kort vejledning til andre
forsyninger som introduktion og inspiration til anvendelsen af tilgaengelige satellitdata ved-
rgrende lokale terraenaendringer i forsyningernes data- og beslutningsgrundlag. Vejlednin-
gen er vedhaeftet denne rapport som bilag og kan laeses og anvendes uafhangigt at rap-
porten.

Gennem projektet er satellitdata og hydraulisk modellering blevet arbejdet sammen til en
ny dynamisk metode tilgang, der har vist sig nyttigt specielt i forhold til drift og vedligehol-
delsesarbejde i ledningsnettet.

5.3 Projektresultater

5.3.1 Satellitdata

I forbindelse med EU-Kommissionens jordobservationsprogram Copernicus er der opsendt
to ens satellitter, Sentinel-1A (opsendt i 2014) og Sentinel-1B (opsendt i 2016). Disse sa-
tellitter overflyver Danmark systematisk, hvilket betyder at der Igbende opsamles satallit-
data af hele Danmark med seks dages mellemrum. Figur 1 viser princippet bag de opsam-
lede satellitdata.

Alle data fra Copernicus-programmet er stillet frit tilgeengelige frem til ar 2030. Der er der-
for store datamaengder til radighed igennem programmet. Der er flere muligheder for at
finde disse radar-data, bl.a. Gennem Copernicus-programmets adgangshub: "Copernicus
Open Access Hub” (link: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). De data, der her er
til rAdighed er forskellige former for ra-data. For at arbejde videre med disse data, skal
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man have special-kendskab til hdndtering og databehandling af disse formater for at an-
vende disse data.

Figur 1 Princippet bag Sentinel-1 satellitternes radarmalinger (PSI INSAR mapping), nar de overflyver f.eks.
Danmark hver 6.dag. En enkelt overflyvning giver radar signaler, der kan male overfladehgjden af de reflek-
terende punkter. Gentagne overflyvninger giver mulighed for sammenligninger af overfladehgjdemalingerne
fra de reflekterende punkter. Ved tilstreekkelige reflekterende punkter i et omrdde samt tilstraekkelig mange
overflyvninger af samme omr8de gges ngjagtigheden af overfladem&lingen.

Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering (SDFE) har indg3et aftale om at kunne stille
beregninger for landbevaegelser baseret pd Sentinel-1 data frit til rédighed. Forelgbig aftale
frem til slutningen af 2021. Dog bliver aftalen sandsynligvis forlaenget muligvis til 2030. De
beregninger for landbevaegelser SDFE kan stille til radighed pt. baserer sig pa data opsam-
let i perioden 2014 - 2019 for hele Danmark. Der er desuden en korrektion af data med
Global Navigation Satellite System (GNSS)-data, saledes at der i alt er anvendt satellitdata
fra 13 spor, hvilket giver data hgj oplgsning i bade tid og rum. Dette giver beregningerne
for landbevaegelserne ngjagtighed landbevaegelser pa mm-niveau. Figurerne herunder gi-
ver to eksempler pd datatilgaengeligheden for disse ngjagtige landbevaegelsesregistretin-
ger.
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Figur 2 Kortudsnit af Danmark, der viser et eksempel pa tilgeengeligheden af datapunkter, hvor landbevee-
gelser er beregnet pa baggrund af satellitdata fra perioden 2014-2019. Kortet viser omraderne langs med
Limfjorden pd tvaers af Jylland (SDFE/TRE Altamira, 2020).

T o - _ o el & S k. ek,
Figur 3 Eksempel pa datagrundlag fra Lemvig by og nzerliggende landomrader. Her ses tydeligt forskel pa
datateethed for bebyggede omréde kontra land- og naturomrader. Farverne pd punkterne viser i de grgnne
nuancer ingen lokal landbevaegelse i mm/ar, bld punkter har lokal terraenhaevning i mm/ar og rgde punkter
har lokal terreensaenkninger i mm/&r (SDFE/TRE Altamira, 2020).

Beregninger for landbevaegelser, der stilles til rddighed fra SDFE giver et overblik over,
hvilke landbevaegelsesdata, der er til rddighed i et givent omrade. Beregningerne bestar af
forskellige dataseet. Arbejdet med disse datasaet, kraever kendskab til hvilke datasaet, der
skal anvendes til hvilke typer af analyser i et omrade. Det vil derfor typisk vaere ngdven-
digt for forsyningen af sgge assistance af en ekstern konsulent for at omsaette beregnin-
gerne for landbevaegelser i et omrade til det bedst mulige grundlag for forsyningen at ar-
bejde videre med. Landbevaegelsesberegningerne kommer alle i WGS84 geografiske koor-
dinater, gnskes data i et andet geografisk koordinatsystem, kan disse translateres hertil
f.eks. ved hjaelp af et GIS program.
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Data og landbevaegelsesberegningerne har en rumlig oplgsning pd 5m x 20m. Der arbejdes
oftest med punktmalinger fra dataserierne. I s3 tilfeelde er det et specifikt punkt pa jord-
overfladen, der har givet den kraftigste refleksion inden for dette maleomrade (typisk en
bygning eller teknisk installation, se figur 1). P& grund af den rumlige oplgsning pa 5 x
20m er det ikke altid muligt umiddelbart at fastlaegge, hvilken reflektor der danner bag-
grund for det anvendte signal.

Hvorvidt dette datagrundlag er til straekkeligt og giver den relevante information for et om-
rade vil afhaenge af, hvilken praecision og anvendelse forsyningen gnsker at anvende data-
grundlaget til. I forbindelse med screeninger af et omrades lokale terreensendringer og gget
datagrundlag for et omrade generelt giver disse data et solidt indblik i omradets lokale
landbevaegelser

I Thyborgn har SDFE og LVS opstillet tre specielle hjgrnereflektorer, der kan sikre data
praecision samt bruges til kalibrering af satellitdata og eksisterende data. Disse kaldes ogsa
Compact Active Transponders (CATs) og blev opstillet i 2017 (se figur 4), malinger fra
disse praecisionsreflektorer kan nu indga i det samlede datasaet for Thyborgn.

Figur 4 Hjgrnereflektor opsat pa et stabilt undament, kan anvendes som kendt, specifik reflektorpunkt i et
omréde. Dette kan hjeelpe til kalibrering af data, samt gge ngjagtigheden af datagrundlaget for landbevae-
gelsesberegningerne. Foto tv: LVS, Foto th: Benny Gade.

B N I
N X 7

Erfaringerne fra projektet i Lemvig vurderer at udgiften forbundet med opstillingen af tre
hjgrnereflektorer ligger pa ca. 160.000 - 180.000 dkr.

5.3.2 Fra satellitdata til relevant information i ledningsnettet

Da Danmark overflyves af Sentinel satellitterne saledes at der er nye data tilgeengeligt ca.
hver 6.dag, kan disse samles i tidsserier, hvor generelle savel som malepunkt-specifikke
terraenaendringer kan ses direkte i satellitdata fra Thyborgn. Figur 5 viser et eksempel pa,
hvordan fire forskellige punkter i Thyborgn har udviklet sig i perioden fra juli 2016 til ja-
nuar 2019. Der ses relativt store lokale terraenaendringer i de fire illustrerede punkter. For
forsyningen kan der vaere interesse i specifikke punkter i et omrade, for eksempel en sam-
lebrgnde, ledningsstraekninger eller pumpestation, eller i mere generel viden om hele om-
radets potentielle terreenaendringer.
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STDEV mj. 1.3; VEL sy} 0.8, V_STOEV [mes'ye] 0.1; COMERENCE: 0.93; EFF_AREA
PL e 36
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Figur 5 Eksempel pa tidsserier af gentagne malinger for satellitpunkter i Thyborgn fra Juli 2016- Jan 2019.
Der er udvalgt fire forskellige punkter pa kortet til venstre, tidsserierne for disse punkter er vist i grafen til
hgjre (SDFE/TRE Altamira, 2020).

Figur 5 og figur 6 viser tilgaengelige satellitpunktmalinger fra Thyborgn, ca. 7000 punkter.
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Figur 6 Eksempel fra Thyborgn for eksisterende preecisionsnivellementer udfgrt i perioden 1954 - 2015)
(vist med gul, indeholder ca. 70 punkter) sammen med punktmalinger fra Sentinel-1 fra perioden 2014 -
2019 (vist med rgdt, indeholder ca. 7000 punkter) (SDFE, 2020).

Lokalkendskab er ngdvendigt for at oversaette disse praecise satellit observationer til det
lokale omrade. Typisk er der i lokalomradet tidligere lavet tekniske nivellementer. Disse
kan bruges til sammenligning/ kontrol af data fra satellitterne. I projektet er der i Thybo-
rgn arbejdet meget grundigt med netop dette.

Forud for projektet havde LVS (m.fl.) gennem flere ar registreret saetninger i Thyborgn
kommune, SDFE og LVS ved hjeelp af praecisionsnivellementer. Figur 6 viser malepunkt-
teetheden for hhv. praecisionsnivellementer og satellitdata for Thyborgn.
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5.3.3 Tolkede data for projektomradet

Beregningerne for landbevaegelserne i omradet kan bruges til analyser af bevaegelsesha-
stigheder i specifikke punkter. P& baggrund af disse kan der udarbejdes interpolerede kort
over aendringer i terraen for et givent omrdde. Saledes oversaettes satellitmalingerne i spe-
cifikke punkter til gennemsnitlige terraanandringer for de enkelte kloakbrgnde og dermed
til hele ledningsnettet.

Registreringer af terraensaetninger er fortsat sidelgbende med projektet og der er gennem-
fort detaljerede opmalinger af overfladen og ledningsnettet i Thyborgn. LVS har i samar-
bejde med ekstern konsulent (GeoPartner) foretaget oversaettelse og validering af kon-
krete satellitdatamalinger og praecisionsopmalinger af ledningsnettet til beregninger af ter-
reenandringerne over tid.

P& baggrund af disse beregninger er der udarbejdet et fladekort over hele projektomradet,
der giver et oversigt billede af hvilke dele af omrddet, der saetter sig med hvilke hastighe-
der, se figur 9.

Oversigtskortet bekraefter kendskabet til at dele om Thyborgn saetter sig med mere en
7mm/aret. I figur 9 er omradder, der saetter sig mere end 5,4 mm/aret vist med rgdt. Til-
svarende ses der omrader mod vest og nordgst, der udviser satningshastigheder for ter-
reenet pa mindre end 2 mm/aret, vist i blat.
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Punkter med
@ Dberegnede
terraenaendringer
0 500 1000 m imm/ar

Figur 7 Validerede datapunkter i og omkring ledningsnetveerket i Thyborgn, hvori der eksisterer beregnede
terreenaendringer baseret pa satellitdata. Terraenaendringerne er beregnet i mm/ar.
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Figur 8 Beregnede terraenzendringer for Thyborgn udarbejdet som et fladekort for hele projektomradet. Kor-
tet giver et oversigtsbillede af, hvordan de lokale landbevaegelserne er i hele omradet vist i mm/ar.

5.3.4 Vurdering af terreenandringer i projektomradet

Boringer i Thyborgn by er undersggt for at vurdere om aflejringer kan forklare saetnin-
gerne. Overordnet ses de gverste 5 til 10 m at bestd af 1-2 m fyld som overlejre 5-10 m
postglaciale aflejringer i form af postglacialt saltvandssand med spredte tyndere organiske
lag af gytje. P8 baggrund af boringer ses generelt et fyld lag under bebyggelser pd min 1,5
m. Der kan forventes nogen grad af seetning i fyldlag, hvis der ikke er sket en tilstreekkelig
komprimering forud for bebyggelsen. Fyldlagenes tykkelse skal dog vaere vaesentlig stgrre
end 1 - 2 m for at kunne forklare de observerede terreensaetninger over 5,4 mm om aret.
Men at fyldlagene bidrager til terraensaetninger syntes tydeligt idet at der flere steder pd
havneomraderne er sammenfald med store lagtykkelser af fyld og hgje saetningsrater.
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Der er hgjtstdende grundvand i hele omradet. Grundvandsstanden ligger flere steder over
kote 0 og op til kote + 2 m, sdledes at de intakte postglaciale aflejringer er under grund-
vandsspejlet. Desuden ses vaesentlige lagtykkelser af postglaciale aflejringer, primaert salt-
vandssand, i hele projektomradet, figur 9.

Da de postglaciale aflejringer ikke er blevet kompakteret under istidsisen, kan der forven-
tes en vis saetning i disse lag, og da lagtykkelser nogle steder i omradet er over 10 m kan
denne geologiske kompaktering vaere medvirkende til de observerede terraenzendringer.

Fyld
Gytje, dynd
Postglacialt saltvandssand
Gytje, dynd
-4mt—_ Postglacialt saltvandssand

Fyld
Gytje, dynd
Fyld

Postglacialt saltvandssand Postglacialt saltvandssand

Postglacialt saltvands-
silt og sand

Postglacialt saltvandsler
A

@ Boringer

Terraenaendringer
imm/ar
B <=-54
W 54--48

-4.8--42
-4.2--3.6
-3.6--3
-3--24
-24--18
-1.8--12

B -12--06
0 o > o5

Figur 9 Geologisk informationer fra boringer i Thyborgn, viser vaesentlige lagtykkelser af postglaciale aflej-
ringer i projektomradet.

Sammenlignes terreenaendringerne med den historiske udvikling i omrddet (se figur 10-
11), fremgar omréder med de mindste saenkningsrater sammenfaldende med de omrader,
hvorpd der gennem laengst tid har vaeret bebyggelse. Figur 10 viser hvordan omrdder med
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A
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terreensaenkninger pd under 0,6mm/aret primeert findes mod vest, hvor den byens bebyg-
gelse befandt sig pa davaerende tidspunkt, samt i omrddet mod nord-gst, hvor havnean-
vendelsen af omradet var. Der ses ogsa tydeligt at den centrale del af omradet pa det tids-
punkt var vand.
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Figur 10 Historisk kort over Thyborgn sammenholdt med fladekortet over terreenaendringer. Baggrundskor-

tet er fra dengang jernbanen forbandt byomradet mod vest og havneomradet mod nordgst (starten af
1900-tallet). Baggrundskort “lave malebordsblade 1901-1971".

P& samme made kan andre historiske kort sammenlignes med kortet med terraenaendrin-
ger og figur 11 viser, hvordan den centrale del af omradet stadig i 1950’erne var vand, dog
inddeemmet af vejen mod gst. Farst i starten af 1980’erne var det centrale omrade blevet
fyldt op og udnyttet til beboelse.

Det er i den sydlige del af dette inddeemmede og siden opfyldte omrade at der registreres
de stgrste terraensaetninger pa op til 7mm/aret.
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Figur 11 Historiske kort over Thyborgn sammenholdt med fladekortet over terraenaendringer. Baggrundskor-
tet til venstre er fra starten af 1950’erne, hvor vejen, der inddeemmer det centrale projektomrade, er op-
fort. Baggrundskortet til hgjre fra omkring 1980, hvor hele projektomradet er udbygget med beboelse. Bag-
grundskort: TV: Malebordsblad DKT/4cm 1953 TH: DKT/4cm 1980-2001.

Der er gennem tiden i LVS ogsa foretaget overvagning af kloaknettet ved blandt andet at
registrere positionen af bundene pa udvalgte kloakbrgnde. Saledes er der dokumentation
for at brgnde i den sydlige centrale del af omrddet har sat sig med op til 40cm fra
1980/1990 til 2012, hvorimod kloakbrgnde i det nordgstlige omrade har vist ssetninger pd
5-10cm i samme periode (Carlo Sorensen, 2016).

P& basis af satellitdata beregningerne for terraenaendringer i Thyborgn er der foretaget
fremskrivning af terraensatningerne i ledningsnettet. I denne fremskrivning er der anvendt
en lineaer fremskrivning, saledes at de observerede saetningshastigheder antages at fort-
saette fremadrettet. I overensstemmelse med observationerne af kloakbrgndes top og
bund fra 1980/1990 til 2012 er der antaget at saetningerne i ledningsnettet foregar paral-
lelt til @ndringer i terraen. Figur 12 herunder viser at der i store omrader af Thyborgn alle-

rede i ar 2030 forventes saetninger pa mere end 48cm i forhold til 2019. Det er disse frem-
skrivninger er anvendt i de hydrauliske beregninger.
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Figur 12 Terreenfremskrivninger anvendt pd Thyborgn, kortet viser at der i de sydlige dele af byen vil ske en
terreenaendring pd mere end 48cm fra 2019 til 2030.

5.3.5 Terransatninger og ledningsbrug

Der er i projektet indsamlet information om ledningsbrud i Thyborgn og disse er herunder
sammenholdt med de beregnede lokale terraensaetninger, se figur 9.
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Figur 13 Oversigtskort, hvor registrerede ledningsbrud sammenlignes med terreenaendringer for omradet.

Ved gget opmaerksomhed pa indflydelsen fra de lokale terreensaetninger pa tilfeelde af led-
ningsbrud er forsyningen nu bevidst om at nogle brud primeert skyldes lokale terreensaet-
ninger frem for ringe entreprengrarbejde i forbindelse med etableringen af ledningsstykket.
Oversigtskortet viser at flere tidligere registrerede ledningsbrud ligger pa streekninger,
hvor der er variationer i de lokale terreenaendringer og der dermed vil opsta stgrre materia-
lestress.

Der er derfor fremadrettet fokus pd at materialevalg til rgr netop pa streekninger, der inde-
holder variationer i hastigheden hvormed terraenet aendrer sig. I forlaengelse af fokus pa
materialevalg, arbejdes der i LVS pa alternative mere fleksible materialer til rgrferinger i
specielt udsatte omrader.

Ud over fokus pa selve materiale valget har det ggede datagrundlag for terreenaendringer
ligeledes muliggjort bedre beslutningsgrundlag i forhold til akut opstdede ledningsbrud.
Idet der er veesentlig gkonomiske gevinster ved at reparere specifikke ledningsbrud frem
for at udskifte hele ledningsstraekningen, indgar beregningerne for de lokale terraensaet-
ningshastigheder nu i beslutningsvaerktgjet for handtering af ledningsbrud.
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5.4 Terraenandringer og hydraulisk modellering

5.4.1 Modelopbygning

Arbejdet med at implementere denne viden samt de omsatte satellitobservationer i den ek-
sisterende hydrauliske model, der anvendes for ledningsnettet i Thyborgn er beskrevet
herunder. Formalet med denne sammenkobling er at anvende viden om de dynamiske ter-
reenforhold til en analyse af ledningernes evne til at transportere vand i omradet bade i
dag og i fremtiden. Analyserne er foretaget i MIKE URBAN.

Generelle forudsaetninger

Til beregningen af konsekvenser for regnvandsledninger er der taget udgangspunkt i CDS-
regn. De benyttede CDS-regn er genereret ved hjzelp af spildevandskomiteens regneark
vers. 4.1 (Spildevandskomiteen, 2016) med fglgende input:

e Regn varighed: 120 min

e Tidsskridt: 1 min

e Gentagelsesperiode: 1 og 5 ar
e Sikkerhedsfaktor: 1

e Asymmetri koefficient: 0,5

Sikkerhedsfaktoren for den dimensionsgivende regn er efter retningslinjerne foreskrevet i kom-
munens spildevandsplan. Dette giver en dimensionsgivende regn med gentagelsesperiode pa 5
ar og sikkerhedsfaktor pa 1.

I modellen er fglgende forudsaetninger benyttet:

e Hydrologisk reduktionsfaktor: 0,9
e Initialtab: 0,6 mm
e Koncentrationstid: 0 — 26 min

Oplande er genereret ud fra matrikelkort og derefter tilknyttet naermeste brgnd (Der har
veeret enkelte manuelle tilretninger af tilknyttet brgnd).

Fysiske forudsaetninger

Fysiske forudsaetninger for den hydrauliske model i regnvandsledningerne baseres pa to
udtraek fra ledningsnetdatabasen DANDAS i augsut 2019 som Rambgll af LVS.
Nedenstdende fremgar rgrdiameter og bund af brgndene.

Som det ses pa figuren nedenfor, er rgrdimensionerne i det udsatte omrade sma - de fleste
er @150 rgr, hvor i det nordgstligste omrade er der benyttet stgrre dimensioner der bedre
kan lede vandet vaek. Mange af rgrene og brgndene i det centrale omrade er desuden ud-
formet som draenrgr der er vanskelige at simulere korrekt i en model.
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Figur 14 Rgrdimensionerne i det analyserede ledningsnet i Thyborgn.

Som det ses pa figur 15, findes brgndenes bund i en kote mellem -1,5 og + 1,5 m. Grund-
vandsstanden i omrddet ligger omkring kote 0 og op til kote + 2 m, dermed er dele af
ledningsnettets brgnde eller ledninger helt eller delvis under vand &ret rundt. Dette vanske-
ligger en effektiv vandtransport, nar store dele af ledningsnettet bestar af draenrgr.
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Figur 15 Koter for bunden af brgndene i det analyserede ledningsnet i Thyborgn.

Som det ses pa figur 16 nedenfor er den mest benyttede brgnddiameter 1000mm, og de

mindste brgnde er beliggende i det nordgstligste omrade, der handterer regn-haendelserne
bedst - det er altsa ikke brgnddiametrene, der er giver problemerne i det centrale model-

omrade.
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Figur 16 Brgnddiameter for brgndene i det analyserede ledningsnet i Thyborgn.

Befaestelserne i modellen er blevet genanvendt fra den eksisterende hydrauliske model.

Figuren nedenfor, figur 17, viser befsestelsesgraderne for modelomradet. Her ses det tyde-
ligt, at det nordgstligste omrade har en lav befaestelsesgrad, mens resten af modellen har
en hgj befaestelsesgrad. Den hgje befaestelsesgrad skyldes, at der i de omrader er draen-
ledninger, sa fgr eller siden vil alt vandet na draenledningerne, men tiden der gar er sat til
0 - 26 minutter (time of concentration). I realiteten vil langt den stgrste del af regnvandet

ende i dreensystemet efter 26 minutter.
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Figur 17 Anvendte befaestelsesgrader for det analyserede omrade i Thyborgn.

Befzestelser er 100 % - i store dele af omrddet. Den reelle befeestelse er ikke 100%, men
det betyder, at der sker nedsivning i jorden p@ matriklen. Vandet Igber efterfglgende til
regnvandsledningen, som i virkeligheden er draenledninger. Det betyder, at alt vand havner
i rgret, dog ikke med 26 minutters forsinkelse som angivet i den oprindelige model, men
efter timer eller dage. Derfor har vi i omrader med dreenrgr sendret befzestelsen fra 100 til
0. Dreenene vil ikke fungere som almindelige draen, da draenene konstant er under vand.
Draeningen, dvs. seenkningen i rgrene, sker ved udpumpningen fra en pumpestation bl.a.
ved Argvej.

Ud fra den eksisterende model er der simuleret en 1- og en 5 8rs CDS regn-haendelse. Re-
sultatet af regn-handelserne ses af figur 18.
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Figur 18 Resultaterne af hhv. CDS1 og CDS5 regn-haendelser for det analyserede omrade i Thyborgn. Resul-
taterne er vist som flooding; dvs. omrader med vand pa terreen er markedet med rgde punkter og de
grenne punkter angiver, hvor der ikke forventes vand pa terraen i de to scenarier.

Som det ses, er store dele af det centrale omrade oversvgmmet ved bade en 1- og en 5
ars haendelse. Det nordgstligste omrade er det omrdde, der handterer begge regn-haendel-
ser bedst - dog stadig med vand pa terraen ved en 5 ars handelse.

Modellen er gennemgaet for at undersgge, hvad der forarsager oversvgmmelserne i det
centrale omrade. I modellen er omradet defineret med forholdsvis sma ledninger, mens
befaestelsen i omradet i modellen er sat til 100% med en forsinkelse pa 7 minutter.

Efter samtaler med LVS er stgrrelsen af ledningerne korrekte. Befaestelsen pa 100% er
valgt, fordi alt regnvand fra parceller nedsiver pa grunden og da regnvandsledninger er
draenrgr, vil alt regnvand ende i regnvandsledningen. Transporten af vandet vil tage dage,
for det nar til ledningen og derfor vil befaestelsen til denne modelkgrsel vaere 0 fra parcel-
lerne. Den eneste areal, som afledes direkte til regnvandsledningen er vejarealet.

Derudover besveeres nedsivningen af grundvandsstanden. Grundvandsstanden ligger over
kote 0 og op til kote + 2 m. Dermed er draenledninger i store dele af modelomradet altid
vandfyldte. Vandstanden i regnvandsledningen bliver reguleret i pumpestationen ved /AErg-
vej/Drejgvej.

Modellen antyder, at store dele af omradet konstant har vand i ledninger. Ved stgrre regn-
skyl vil der ikke veere kapacitet til at fjerne regnvandet og der kommer vand pa terraen.
LVS bekreaefter, at der ofte er vand i den sydlige del af Argvej efter et stgrre regnskyl.

5.4.2 Hydraulisk modellering og terraenandringer

Formalet med Thyborgn-modellen er at bestemme saenkningernes indflydelse p& strgmnin-
gen i omradets regnvandsledninger. Terraenaendringerne vist i figur 8 sker ikke ens i hele
omradet det der denne variation, der skal integreres i den hydrauliske model for omradet.
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Datagrundlaget fra satellitmalingerne anvendt i de hydrauliske modeller baserer sig pa en
periode pd 1% ar fra 2017-2019 og det antages at de beregnede ssenkningsrater kan
fremskrives linesert for omradet. Der er i modelleringsarbejdet arbejdet med fremskrivnin-
ger op til 75ar, og den lineaere fremskrivning af terraensaenkningen er anvendt for hele pe-
rioden.

Det er de stedspecifikke saenkningsraterne, vist i eksempel i figur 7, der er omsat direkte
til de eksisterende brgnde i hele omradet ved hjzelp af et FME-program, via brgndene om-
saettes disse ligeledes til ledningerne. Som udgangspunkt antages det, at terraensaenknin-
gen forplanter sig linezert til bunden af brgnden. Dvs. at en saenkning p& 1 cm pa terraen

svarer til 1 cm i bund af boringen, hvilket ogsa er bekraeftet gennem observationerne fra

kloakbrgnde fra 1980/1990 - 2012 (Carlo Sorensen, 2016).

P& den baggrund er der foretaget beregninger for status i ledningsnettet og for terraen-
seenkninger efter 10, 20, 50 og 75 ar.

Store dele af regnvandsledningerne er draenrgr og transporten i ledninger er derfor styret
af udefrakommende pavirkninger. Det vil derfor veere svaert at skelne mellem pavirknin-
gerne fra seenkningerne eller &ndringerne i grundvandsstanden.

I den nordgstlige del af Thyborgn er der ingen draenrgr og ledningernes stgrrelse passer til
de forventede regnvandsmaengder, er det valgt udelukkende at kigge pa dette omrade for
at se pa pavirkningerne fra saenkninger. Derudover er denne del af modellen heller ikke
forbundet med den gvrige del af modellen.

I efterfglgende ses der udelukkende pa resultater for det nordgstlige omrade af Thyborgn.
Til beregningen anvendes en CDS 1 regn-haendelse.

I perioden pa 75 ar har andringen vaeret i gennemsnit ca. 10 cm. Enkelte steder er der
dog malt andringer pa ca. 20 cm. Af Figur 199,

Figur 2020 og Figur 21 fremgar rgrenes
f,yldningsgrad for hhv. den nuvaerende situationen, fremskrivningen med 20 &r og efter 75
ar.
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Figur 19 Det analyserede Iedningsnets fyldningsgrad i forbindelse med en et-ars regnhaen-
delse (CDS1) i ledningsnettets nuvarende situation.
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Figur 20 et analysered ledningsnets fyldningsgrad i forbindelse med en et-ars regnhaen-
delse (CDS1) i ledningsnettet med 20 ars fremskrivning af terreensaenkningerne.
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Figur 21 Det analyserede ledningsnets fyldningsgrad i forbindelse med en et-ars regn-haen-
delse (CDS1) i ledningsnettet med 75 ars fremskrivning af terreensaenkningerne.

5.4.3 Vurdering af hydraulisk modellering med terraenandringer

Sammenkoblingen af terraenandringer med den hydrauliske model for regnvandslednin-
gerne er sket i den nordgstlige del af Thyborgn, hvor det eksisterende ledningsnet bedst
h&ndterer nuvaerende 1- og 5-ars regn-haendelser (se figur 18). Satellitdata har angivet
terreenaendringer i dette omrdde p& 2-3 mm/3aret.

Der ses ikke de helt store andringer for ledningsnettets evne til at transportere regnvan-
det i den nuveerende situation, situationen efter 20 &r og situationen efter 75 &r (figur 19,
20 og 21). Enkelte steder (Ved Klydevej og Havnegade) bliver fyldningsgraden stgrre, hvil-
ket er sammenfaldende med et omrdde, der udsaettes for terreenaendringer pa omkring 3
mm/ar (se figur 22). Samme terraenaendringsrate ses ogsa i den nordlige del af modelom-
radet, her ses ingen pavirkning af ledningernes hydrauliske funktion som funktion af ter-
reenseetningerne.

Side 33 af 44



& DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

Terranandringer
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Figur 22 Omradet for den hydrauliske model, der viser terraenaendringerne fra satellitberegningerne samt
resultaterne af de dynamiske fremskrivninger i ledningsnettets fyldningsgrad.

/&rsagen til de sma aendringer ma sgges i, at den malte seenkning samt at den fremskrevne
andring i brendenes bund sker forholdsvis ens i stgrre omrader i modellen. Dvs. at store
dele af ledningsnettet synker med samme rate, som resulterer i, en generel saenkning af
ledningsnettet, der ikke vaesentlig pavirker den hydrauliske funktion. For modelomradet i
det nordgstlige hjgrne af Thyborgn er der ikke fundet saerlige risikostraekninger, hvor der
er risiko for funktionsnedsaettelse i ledningsnettet s& som lunker eller tilbagelgb, til trods
for at der sker terreenaendringer pd 10-20cm.

Sammenlignes de dynamiske hydrauliske modelberegninger for fremtidsscenarierne (figur
20 og 21) med de omrader, der allerede i dag har risiko for vand pa terraen (figur 18), vil
det veere de samme omrader, der risikerer vand pa terreen ved stgrre vandmaengder end
CDS1 regn.

Ved at ledningsnettet i det store og hele saetter sig samlet, vil transporten i ledningerne
kun pavirkes minimalt. Idet vi har fastholdt vandstanden i havet, vil den stgrste arsag til
tilbagestuvning skyldes vandstaden i havet.

Hermed kan den dynamiske hydrauliske model 0ogsd indgd som led i beslutningsprocessen i
forbindelse med investeringsplanlaegninger for hhv. reparationer og fornyelser inden for
modelomradet.
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6 Konklusion

Der er i lgbet af projektet skabt et grundigt digitalt fundament for at fglge terraenudviklin-
gen ved hjeelp af satellitdata samt at anvende disse i ledningsregistreringen for Thyborgn.

Der er ikke tidligere arbejdet med at koble satellitdata med hydraulisk modellering. Det, at
arbejde med dynamisk hydraulisk modellering i forhold til at koterne i ledningsnetvaerket
Igbende endres, er derfor en ny disciplin. Projektet har afprgvet denne nye disciplin i det
tveerfaglige partnerskab og demonstreret, hvilke ny anvendelsesmuligheder dette kan give
forsyningsselskabet i omrader, hvor der sker Igbende og lokale sendringer i terraen.

Metoden der er anvendt i dette modelomrdde kan umiddelbart overfgres til andre omrader
og forsyningsselskaber, der oplever terraenaendringer i hele eller dele af deres ledningsnet.
Omfanget af supplerende nivellementer, der er ngdvendige i et givent projektomrade vil
afhaenge af, hvilket datagrundlag, der i forvejen er samlet i forsyningsselskabet samt data
teethed og preecission der er tilgengelig fra satallitdata.

Projektet bidrager dermed til at udvide horisonten for, hvilke data, der kan vaere inputdata
til hydraulisk modellering. Desuden demonstrerer projektet hvorledes anvendelsen af sa-
tellitdata og deraf dynamiske hydrauliske modeller kan forbedre det datagrundlag, der ind-
gar i investeringsstrategier og dermed som et vigtigt ledelsesvaerktgj for landets vandsel-
skaber. Der arbejdes videre med metoden og relaterede anvendelser af satellitdata i
forskellige nye ideer og projekter i regi af Klimatorium i Lemvig.
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Bilag 1. Kort vejledning vand- og spilde-
vandsselskaber omkring anvendelsen af
satellitdata i forbindelse med lednings-
nettet

Baggrund

Mange omrader i Danmark er udfordret af lokale terraenaendringer pa op til flere mm
om aret. Nar der sker terreenaendringer bevaeger vand- og kloaksystemerne sig ogsa,
hvilket kan skabe en raekke udfordringer for forsyningsselskaberne. Ved lokale terraen-
andringer er der risiko for at nabobrgnde i kloaksystemet ikke andre sig ens og der-
med aendrer pa den planlagte hydraulik i ledningsnettet, s& vandet ikke langere afle-
des optimalt, der kan opsta tilbagefald i ledningerne eller ledningsbrud. Derfor er gget
viden og preecision vedrgrende lokale terraenzendringer interessant i forhold til drift og
vedligehold af forsyningernes ledningsnet. I naervaerende projekt er lokale terraenzen-
dringer lokaliseret ved hjzelp af satellitmalinger og herfra indarbejdet i forsyningens
datagrundlag for ledningsnettet, bade i forbindelse med den aktuelle tilstand samt i
forbindelse med modelleringer af forskellige fremtidsscenarier.

Resume

Step 1: Find og fa adgang til data

e Tilgaengelighed af satellit data om terraenaendringer
Step 2: Fra tilgaengelig satellit data til relevant information
e Data overblik, data analyse og vurdering af behov for supplerende data
Step 3: Beregning af lokale terraenandringer
e Beregning af terreenaendringer lokalt

Step 4: Overensstemmelse i datapraecision i ledningsnet og sa-
tellitinformation

e Precise nivellementer pd udvalgte punkter i projektomrade.
Step 5: Lokale terraenandringer anvendes i forskellige vaerktgjer

e Eksempler pd anvendelser inkl. hydraulisk modellering
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Uddybende kommentarer til de enkelte vejlednings-
punkter

Step 1: Find og fa adgang til data

I forbindelse med EU-Kommisionens jordobservationsprogram Copernicus er der opsendt
to ens satellitter, Sentinel-1A (opsendt i 2014) og Sentinel-1B (opsendt i 2016). Disse sa-
tellitter overflyver Danmark systematisk, hvilket betyder at der lgbende opsamles radarbil-
leder af hele Danmark med seks dages mellemrum.

Alle data fra Copernicus-programmet er stillet frit tilgaengelige frem til &r 2030. Der er der-
for store datamaengder til r&dighed igennem programmet. Der er flere muligheder for at
finde disse radar-data, bl.a. Gennem Copernicus-programmets adgangshub: “Copernicus
Open Access Hub” (link: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home).

De data, der her er til rAdighed er forskellige former for ra-data. For at arbejde videre med
disse data skal man have special-kendskab til handtering og databehandling af disse for at
anvende disse data.

Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering (SDFE) har indgdet aftale om at kunne stille

beregninger for landbevaegelser baseret pd Sentinel-1 data frit til rédighed. Forelgbig aftale
frem til slutningen af 2021. De beregninger for landbevaegelser SDFE kan stille til radighed
baserer sig p& data opsamlet i perioden 2014 - 2019 for hele Danmark, samt en korrektion
af data med Global Navigation Satellite System (GNSS)-data, sa der i alt er anvendt satel-

litdata fra 13 spor, hvilket giver data hgj oplgsning i bade tid og rum. Dette giver beregnin-
gerne for landbevaegelserne ngjagtighed landbevaegelser pa mm-niveau.

Step 23.1 Eksempel pd datagrundlag fra Lemvig by og naerliggende landomrader. Her ses tydeligt forskel pd
datatzethed for bebyggede omrade kontra land- og naturomrader. Farverne pd punkterne viser i de grgnne

nuancer ingen lokal landbevaegelse i mm/ar, bl punkter har lokal terreenhaevning i mm/&r og rade punkter
har lokal terreensaenkninger i mm/ar. (Kilde: SDFE/TRE Altamira, webadgang til data)
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Step 2: Fra tilgaengelig satellit data til relevant information

Beregninger for landbevaegelser, der stilles til rddighed fra SDFE giver et overblik over,
hvilke landbeveaegelsesdata, der er til radighed i et givent omrade. Beregningerne bestar af
forskellige dataszet. Arbejdet med disse datasaet, kraever kendskab til hvilke datasaet, der
skal anvendes til hvilke typer af analyser i et omrade. Det vil derfor typisk vaere ngdven-
digt for forsyningen af sgge assistance af en ekstern konsulent for at omszette beregnin-
gerne for landbevaegelser i et omrade til det bedst mulige grundlag for forsyningen at ar-
bejde videre med.

P& baggrund af erfaringerne fra Thyborgn vurderes det at en forsyning af samme stgrrelse
kan forvente en udgift p& 20.000-25.000 kr. til bearbejdning af satellitdata af en ekstern
konsulent.

Lokalkendskab er ngdvendigt for at oversaette disse praecise observationer til det lokale
omrade. Typisk er der i lokalomrddet tidligere lavet tekniske nivellementer. Disse kan bru-
ges til sammenligning/ kontrol af data fra satellitterne.

Praecisionsnivellement (Gul /\)

Sentinel-1 2014-2019 (Rgd @)
Indeholder modificerede Copernicus
Sentinel data (2014-2017)

Kilde: SDFE/ TRE Altamira

Step 24.1 Eksempel fra Thyborgn for eksisterende praecisionsnivellementer udfgrt i perioden 1954 - 2015)
(vist med gul, indeholder ca. 70 punkter) sammen med punktmalinger fra Sentinel-1 fra perioden 2014 -
2019 (vist med rgdt, indeholder ca. 7000 punkter). (Kilde: SDFE 2020: Monitorering af infrastruktur og
landbeveagelser fra satellit).
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Data og landbevaegelsesberegningerne har en rumlig oplgsning pa 5m x 20m. Der arbejdes
oftest med punktmalinger fra dataserierne. I s3 tilfeelde er det et specifikt punkt pa jord-
overfladen, der har givet den kraftigste refleksion inden for dette maleomrade. Pa grund af
den rumlige oplgsning pa 5 x 20m er det ikke altid muligt umiddelbart at fastlaegge, hvil-
ken reflektor der danner baggrund for det anvendte signal. Figuren Step 2.1 viser tilgaen-
gelige satellitpunktmalinger fra Thyborgn, ca. 7000 punkter.

Hvorvidt dette datagrundlag er til straekkeligt og giver den relevante information for et om-
rade vil afhaenge af, hvilken praecision og anvendelse forsyningen gnsker at anvende data-
grundlaget til. I forbindelse med screeninger af et omrades lokale terraeenaendringer og gget
datagrundlag for et omrade generelt giver disse data et solidt indblik i omradets lokale
landbevaegelser.

I Thyborgn har SDFE og LVS opstillet tre specielle hjgrnereflektorer, der kan sikre data
praecision samt bruges til kalibrering af satellitdata og eksisterende data. Disse kaldes ogsa
Compact Active Transponders (CATs) og blev opstillet i 2017, malinger fra disse preecisi-
onsreflektorer kan nu indga i det samlede dataseet for Thyborgn.

Step 2.2 Hjgrnereflektor opsat pd et stabilt fundament, kan anvendes som kendt, specifik reflektorpunkt i et
omrade. Dette kan hjzelpe til kalibrering af data, samt gge ngjagtigheden af datagrundlaget for landbevae-
gelsesberegningerne. Foto tv: LVS, Foto th: Benny Gade.

Hvorvidt man har brug for at opsaette praecisionsreflektorer i et projektomrdde afhaenger
af:

1) hvad man vil bruge sine malinger til (naermere bestemt hvilken datangjagtighed, der er
ngdvendig) samt

2) hvor mange eksisterende reflektorpunkter, der er i det padgaeldende omrade.

@nsker forsyningen at fglge udviklingen i et nyt omrade fremadrettet ved opsaetning af
hjgrnereflektorer, eller ved at nye bygninger og infrastruktur i et omrade, giver nye reflek-
torer i det givne omrade, skal man vaere opmaerksom pa, at der skal indsamles data fra
omrédet med gennem en laengere tidsperiode, fgr praecisionen af beregningerne for land-
bevaegelserne i omrddet kan opnd mm ngjagtighed.

Erfaringerne fra projektet i Lemvig vurderer at udgiften forbundet med opstillingen af tre
praecisionsreflektorer ligger pa ca. 160.000 - 180.000 dkr.
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Step 3: Tidsserie anvendes til beregning af lokale terraenaendrin-
ger

Tilgeengelige data fra 2014-2019 kan bruges til beregning af hastigheder for terraenaen-
dringer i malepunkter, eller ledningsnettet. Figuren herunder vise eksempler pa tidsserier
af malepunkter direkte i satellitdata fra Thyborgn. For forsyningen kan der vaere interesse i
specifikke punkter i et omrdde (for eksempel en samlebrgnd eller pumpestation), eller i
mere generel viden om hele omradet.

674, HEIGHT fm]: 46; H_STDEV [m}: 1.3, VEL [manAyr] -0.8, V_STDEV [mmiyr]: 0.1 COHERENCE. 0.93; EFF_AREA
/EL_VERT [meyr]: -1.1; CML_DISPL [mm]: -3.6

Step 3.1 Eksempel pa tidsserier af gentagne malinger for satellitpunkter i Lemvig. Der er udvalgt fire for-
skellige punkter pa kortet til venstre, tidsserierne for disse punkter er vist i grafen til hgjre. Der ses relativt
store forskelle i lokale terraenaendringer i de fire illustrerede punkter.

Disse terraenaendringshastigheder kan anvendes i omrader, hvor de lokale aendringer for-
modes at fortseette uaendret fremadrettet i forhold til beregningsgrundlaget.

Step 4: Overensstemmelse i datapraecision i ledningsnet og satellitin-
formation

Beregningerne for landbevaegelserne i omradet kan bruges til analyser af bevaegelsesha-
stigheder i specifikke punkter. P& baggrund af disse kan der udarbejdes interpolerede kort
over aendringer i terreen for et givent omrade. Saledes oversaettes satellitmalingerne i spe-
cifikke punkter til gennemsnitlige terraanandringer for de enkelte kloakbrgnde og dermed
til hele ledningsnettet.

I overvejelserne omkring datapraecision ligger ogsa en kontrol af at de underjordiske in-
stallationers bevaegelser fglger terraenaendringerne. Dette kan ske ved kontrolmaling af til-
gangelige jordliggende punkter for eksempel kloakbrgnde.
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Step 5: Lokale terraenaendringer anvendes i forskellige vaerktgjer
Lokale terraenandringer anvendt til overblik over risikozoner fremadrettet

o Viden om lokale terraenaendringshastigheder kan med fordel indgd i den al-
mindelige og udvidede screeninger af omrader i forhold til risikofaktorer. Der
er tale om et ekstra lag viden om lokalomradet, i forleengelse med viden om
geologien, grundvandstandsniveau, oplande og flowretninger, havniveau,
nedbgr etc.

Terrzen fremskrivninger
imm
Thyboren 2030
W <=
W -4
-46 - -44
-44--42
-42--40
-40--38
-38--36
-36--34
0 500 1000 m B -3
[ — [ 3N

Step 25.1 Fremskrivninger af malte terreenaendringer i Thybrgn, her vist for ar 2030.
Kortet viserat der er omrader der har undergdet terreensaetninger p& mere end 48cm
regnet fra den nuvaerende tilstand.

Lokale terraenaendringshastigheder sammenholdt med viden om ledningsbrud i et omrade.

¢ Ved sammenligning af lokale terraeenandringshastigheder med viden om led-
ningsbrud i omradet, kan det afklares i hvilke lokalomrader terraenaendrin-
gerne kan have vaeret arsag til brud.

e Sammenholdt med lokalkendskab vedrgrende materialer, ledningsalder o.lign.
bidrager denne erfaring til udpegning af risikofaktorer fremadrettet i forhold
til planlaegning og prioritering af vedligeholdelsesarbejde.
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Step 5.2 Registrerede ledningsbrud samt terraeensendringer i mm/ar.

Fremskrivning af lokale terraenaendringers anvendelse hydrauliske modeller

Fremskrivninger af lokale terreenzendringer kan anvendes, nar der er tale om
andringer, der ma formodes at fortsaette usendret i den periode man laver
fremskrivninger for.

Fremskrivninger af lokale terreenaendringer kan indarbejdes i fremtidssimule-
ringer af f.eks. stremningsretninger i ledningsnettet til forskellige fremtidssce-
narier +53r, +203r, +5038r etc. Dette ggres ved at inddrage disse dynamiske
situationer i den anvendte hydrauliske model for ledningsnettet.

Signatur . - Ve £ v/ Signatur

Fromskrivning 20 4r
Rov fyldningsgrad

Nuvzrende situation
%7/ Ror fyldningsgrad

Step 3.3 Eksempel pd anvendelse af fremskrivning af lokale terraenaendringer i simule-
ringer af lokalt ledningsnetvaerk for regnvand i den nordgstlige del af Thyborgn. Vist er
hhv. den nuvaerende fyldningsgrad af regnvandsledningerne ved et-8rs regnhaendelse
(til venstre) samt et-3rs regnhaendelse for samme ledningsnet med 20 3rs terraensaenk-
ninger inddraget i simuleringen. I det viste eksempel, giver terraenaendringerne ikke
anledning til funktionsnedsaettelser i modelomradet.
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Fremskrivning af lokale terraeenaendringer kan hermed anvendes i planleegning og vedligehold af
vand- og spildevandsselskabers ledningsnet. For eksempel kan udpegninger af risikozoner
pd baggrund af terraenaendringshastigheder vaere vaerdifulde i forhold til at vurdere og prio-
ritere ledningsarbejder som reparationer og udskiftninger.
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