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1. Formal

Formalet med denne opgave er at vurdere ved hvilken haendelse, der vil ske over-
svemmelse i Praesteden ved Nylars pa Bornholm. Specifikt vurderes vandstanden i

Preesteden opstrems idraetshallen gst for Nylars.

2. Baggrund

Der har tidligere veeret oversvgmmelser gst for Nylars, f.eks. i marts 2005 under et
tebrud, hvorved vandet skulle pumpes veek. Der gnskes derfor en beregning af
gentagelsesperioden for oversvgmmelser ved Nylars under forudsaetning af, at der
foretages enkelte terraenreguleringer omkring idreetshallen, hvorved lavningen gst
for Nylars (et tidligere moseomrade) kan benyttes til magasinering, se Figur 1. Sa-
fremt dette ikke er tilstraekkeligt til at sikre en acceptabel hgj gentagelsesperiode
for oversvammelser, vil en del af oplandsvandet til Preesteden i stedet blive ledt

nord om Nylars.
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Figur 1 Placering af Preesteaen med tilhgrende vandlgbsopland (gul polygon). Oplandet er bestemt pa
baggrund af stramningsveje beregnet med den nye hgjdemodel. Ragd prik viser malestation 66.02 i Vel-
lens A.

Hvis vandet tillades at brede sig ud pa lavningen gst for Nylars kan der i alt maga-
sineres ca. 100.000 m?3 ved en vandstandskote p& 51 m, hvilket anses for den
maksimale tilrddelige kote. Ved denne kote fyldes et areal pa ca. 243.000 m2, som

vist pa Figur 2.

Flood [m] = 51.000
Vol. [m3] = 101317
Area, [m2] = 243102

Figur 2 Magasineringsvolumen og udbredelse af vand pa terreen ved en vandstandskote pa 51 m.

Som det fremgar af Figur 2 vil der skulle foretages mindre terreenreguleringer om-
kring idreetshallen i Nylars for at vand ikke skal ikke skal lgbe ned i keelderskakten i

hallens sydgstlige hjgrne ved en vandstand pa 51,0 m DVR90. Det er desuden en
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forudseetning for beregningen, at vandet frit kan stremme ud i lavningen og tilbage
til vandlgbet. Dvs. de nuveerende diger langs vandlgbet skal gennembrydes pa

begge sider.

Orbicon har i 2007 assisteret Bornholms Regionskommune med at udarbejde et
regulativ for Preestden /1/ der lgber gennem Nylars. Der er desuden udfgrt en op-
maling af Praesteden i 2006, som danner baggrund for den vandigbsmodel, der be-

nyttes i dette projekt.

3. Oplandsanalyse

Ifalge vandlgbsregulativet /1/ har Praesteaen et opland pa 3,96 km?2, men en op-
landsanalyse af stramningsveje baseret pa den nye hgjdemodel fra Geodatastyrel-
sen (januar 2016) i 0,4 m grid viser, at oplandet til vandlgbet straekker sig leengere

mod nord. | alt vurderes oplandet til Preesteden at udggre ca. 5,48 km2. Oplands-

arealet med tilhgrende strgmningsveje er vist pa Figur 3.

Signaturforklaring

D Opland

Stremningsveje

Oplandsareal (ha)
1-2

| — 2-5

— 5 - 10

e 10 - 50

50 - 100

e 100 - 500

— > 500

e Praesteden

Figur 3 Opland til Preesteden samt stremningsveje baseret pa hgjdemodel i 0,4 m grid.

Som det fremgar af Figur 3 strammer et starre areal (svarende til ca. 208 ha) til
vandlgbssystemet, men nedstrgms endepunktet af Praesteden, dvs. i det vandlgb,
som hedder Vellens A, se kapitel 5 vedrgrende vandigbsmodellen. Preesteden er
vist som baggrund til stramningsvejene og falger i stor udstraekning de starste
strgmningsveje. @st for Nylars falger stramningsvejene ikke vandlgbet, hvilket kan

skyldes at aen er omlagt, da dette omrade er et tidligere moseomrade, jf. Figur 4.
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Figur 4 Historisk kort over omradet ved Nylars

4, Afstrgmning ved gentagelsesperioder pa 10, 50 og 100 ar.

Ifglge vandlgbsregulativet /1/ er afstramningen ved en vintermiddel og vintermedi-

anmaksimum hhv. 12 og 75 I/s/kmZ2. | dette notat regnes der pa haendelser med en
gentagelsesperiode pa 10, 50 og 100 ar, hvilket baseres pa en analyse af vandfg-

ringsdata for malestation 66.02 i Vellens A, se Figur 5. Denne station har ifglge Or-
bicons Hymer-database et oplandsareal pa 9,9 km?, se placering pa Figur 1. Stati-

onen indeholder imidlertid kun vandfaringsdata for perioden 1979-1983 (5 ar), hvil-
ket ikke er meget at lave en analyse pa. Det er imidlertid den malestation i Vellens

A systemet, der har den laengste tidsserie af vandfaringsdata.

2500
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1979 1880 1881 1882 1983

DDH mstnr. : 68.02 Vellens &, Vestergdrd
—— B6.02 [ 1] [WNF] [EOT] [Wid] [0D]
Figur 5 Vandferingsdata for mélestation 66.02 i Vellens A.
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Som det fremgar af Figur 5 er sommervandfgringen meget lav, mens de store
vandfaringer forekommer om vinteren eller foraret. Den hgjeste vandfgring i perio-
den 1979-1983 er knap 2500 I/s.

Resultatet af afstramningsanalysen fremgar af Tabel 1, og er et gennemsnit af de

fem typer ekstremveerdianalyser?!, der kan foretages i Hymer.

Tabel 1 Afstramningsstatistik for Preesteden/Vellens A for forskellige gentagelsesperioder. Med fed
skrift er angivet de gentagelsesperioder, der regnes pa i dette notat.

_ Vandfgring ved Afstrgmning (I/s/km?)
malestation 66.02 (I/s)
T 1287 130
E 1866 188
0 2245 227
20 2610 264
e 2823 285
w0 2975 301
s 3094 312
6 3191 322
N 3312 335
‘100 3469 350
20 3858 390
s00 4402 445
‘000 4841 489

Som det fremgar af tabellen svarer en vandfaring pa 2500 I/s, der er den hgjeste
malte vandfaring i perioden 1979-1983, til en haendelse med gentagelsesperiode
pa 10-20 ar.

Som kontrol af resultaterne er der desuden lavet en analyse af vandfgringsdata for
malestation 67.05 i @le A, der har vandfgringsdata for perioden 1986-2007 (22 &r)

og et oplandsareal pa 45,48 km2. Resultatet viste en afstremning i samme sterrel-

sesorden for de forskellige gentagelsesperioder — i alle tilfeelde lidt lavere veerdier,

hvilket er forventeligt pga. det stgrre oplandsareal. Den fundne afstrgmning i

Preesteden/Vellens A virker derfor rimelige.

1 Log Pearson Type lll, Pearson Type lll, Normal, Log normal samt Log normal P3.
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For at veere pa den sikre side, antages haendelsen at vare to dagn, hvilket desu-
den baseres pa de mélte vandfgringer Vellens A i perioden 1979-1983. Far og ef-
ter heendelsen antages vandfaringen at svare til en vintermedianmaksimum, hvilket

i sig selv er en hgj vandfaring.

5. Vandlgbsmodel

Der er valgt at opstille en dynamisk MIKE 11 vandlgbsmodel i stedet for en statio-
neer model i f.eks. VASP, da en stationaer model ikke pa tilfredsstillende vis kan
beskrive forhold under enkeltheendelser. Vandlgbsmodellen er opstillet for Preeste-
&en / Vellens A systemet med tilhgrende tillab. Alle koter angivet i dette notat er i
meter DVR90.

Vandlgbsnetveerk:

Opmalingen af Praesteden blev foretaget af Orbicon i 2006 og ifglge opmalingen
(og regulativet fra 2007) har Praesteaen en laengde pa 2617 m. Praesteaen fortsaet-
ter i Vellens A (tidligere amtsvandlgb), der har udlgb i @stersgen, se Figur 6. Vel-
lens A er inkluderet i vandlgbsmodellen, men der findes intet regulativ eller opma-
ling for denne streekning. | modellen er Vellens A derfor inkluderet som en nedre

randbetingelse for Preesteden samt Tillgb2 fra nord. Hakkedam Baek er ikke inklu-

deret i modellen, da den ikke pavirker forholdene i Praesteaen.

”” A0

Figur 6 Vandlgbsnetveerk af Praesteen, Vellens A samt tillgb. Hakkedam Beek er ikke inkluderet i mo-
dellen. Greensen mellem Praeste&en og Vellens A er markeret med en rad cirkel.

En oversigt over vandlgb i modellen er angivet i Tabel 2.
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Tabel 2 Vandlgb inkluderet i modellen.

Vandlgb Leengde (m) Forbindelse til / station
Preesteden 2617 Vellens A/ 0

Tillgb 1 1953 Preesteden / 978
Tillgb 2 1240 Vellens A / 281
Vellens A 5068 @stersgen

Vandlgbstveersnit:

For Preesteden anvendes vandlgbstveersnit fra opmalingen i 2006. P& streekningen
fra st. 860-1450 anvendes desuden brede tvaersnit fra hgjdemodellen for at kunne
beskrive lavningen gst for Nylars. Dette er ngdvendigt for at kunne beskrive maga-

sineringen af vand i lavningen.

De gvrige vandlgb i modellen (Tilleb 1, Tillab 2 og Vellens A) er udelukkende be-
skrevet ud fra hgjdemodellen, idet der ikke findes opmalinger for disse straeknin-
ger. Bundkoten i disse vandlgb er imidlertid justeret enkelte steder pa baggrund af
punkt-opmalinger foretaget af Bornholms Forsyning, f.eks. i forbindelse med rgrun-

derfgringer, se naeste afsnit.

Rarbroer og underfgringer:

Der er i alt 16 rgrlagte straekninger og rgrunderfgringer i modellen. En del af disse
rarleegninger ligger imidlertid i forlaengelse af hinanden, idet Praesteden er rgrlagt i
st. 0-282 og 1622-2241, i alt mere end 900 m. En oversigt over de rgrlagte straek-
ninger fremgar af Tabel 3 og Figur 7. Leengderne af de rarlagte straekninger er for
Preesteden beskrevet i regulativet, mens de for de gvrige vandlgb er estimeret ud
fra ortofotos. Dimensioner samt ind- og udlgbskoter af de rgrlagte straekninger i
Preesteden er ligeledes fra regulativet, mens de avrige underfagringer er opmalt af

Bornholms Forsyning.

Det antages, at Manningtallet er M=60 for alle rgrlagte streekninger.
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Tabel 3 Rarlagte straekninger i modellen. Station (m) angiver midtpunktet af den rgrlagte streekning. ID
henviser til Figur 7.

_ Station Leengde Dim. Indlgbskote Udlgbskote ID
(m) (m) (cm) (m DVR90) (m DVR90)

_ 22 44 @50 52,024 51,774 1
_ 84 77 @50 51,754 51,364 2
| Prsteden, wrlagtLobbeek | 197 148 @50 51354 50604 3
_ 277 9,92 265 50,664 50,667 4
_ 645 7,79 290 49,664 49,64 5
_ 1631 17,20 100 48,681 48,684 6
_ 1768 255 @100 48,654 48,274 7
_ 1958 123 @100 48,284 48,084 8
_ 2131 221 @100 48,094 47,79 9
_ 833 10 @90 61,76 61,76 10
_ 1220 4 @45 57,04 56,72 11
_ 1590 4 2stk. @50 51,81 51,32 12
_ 1858 190 @70 50,80 49,25 13
_ 1090 4 110x 110 46,21 46,21 14
_ 795 22 2 stk. 40,35 39,99 15

2110
_ 10 4 170x90 46,151 45,899 16

*) Broen ligger pa greensen mellem Praeste&en og Vellens A, men er af modelmaessige arsager placeret
i Vellens A, st. 10.

Figur 7 Oversigtkort over rgrlagte straekninger i modellen, jf. Tabel 3.
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Overlgbsbygveerker:

Der er ingen egentlige overlgbsbygveerker (f.eks. styrt eller stemmeveerk) i vand-
lgbssystemet. Til gengeeld er der i forbindelse med enkelte rgrbroer i modellen ind-
lagt et overlgb, der sikrer, at vandet kan Igbe over f.eks. en vej, hvis vandet stuver
hgijt nok op. Dette er tilfaeldet hvis kapaciteten af rarbroen er mindre end de vand-
maengder, der pafares i modellen. | praksis vil det ogsa kunne forekomme, at van-
det Igber over en vej. Overlgbskoten er baseret pa hgjdemodellen og alle over-

Izbsteerskler har en bredde pa tveers af strgmningsretningen pa 10 m.

Tabel 4 Overlgbskoter i forbindelse med begraensende rarbroer og underfgringer.

Vandlgb / lokalitet Station (m) Teerskelkote (m)
Tillgb 1, markvej 1220 58,30
Tillgb 1, rgrlagt under mark* 1858 51,19

*) Overskrider vandstanden kote 51,19 m Igber vandet ud p& lavningen gst for Nylars.

Randbetingelser:

| vandlgbsmodellen skal der som minimum specificeres en randbetingelse i de
“frie” ender, dvs. i st. 0 og ved udlgbet til stersgen. Den nedre randbetingelse i
modellen (udlgb af Vellens A) er et fastholdt vandspejl i kote 0 m. | de opstrems
ender anvendes en inflow-randbetingelse, der repraesenterer oplandet opstrgms st.
0. Desuden er der i modellen anvendt en diffus tilstramning svarende til oplands-
arealet pa de enkelte delstreekninger. Dette er vist i Tabel 5.

Tabel 5 Inflow til modellen fordelt pa delstreekninger for de tre haendelser T=10, 50 og 100 &r. De an-
givne vandfgringer antages at vare i to dagn.

Vandigb Station Opland  T=10, 227 I/s/lkm?  T=50, 312 I/s/lkm?  T=100, 350 l/s/km?
(m) (ha) (U/s) (I/s) (I/s)
Preesteden 0 50 113 156 175
Preesteden 0-978 85 193 266 298
Preesteden 978-2617 112 254 350 392
Tillgb 1 0 206 467 644 722
Tillgb 1 0-1953 95 215 297 333
Tillgb 2 0 0 0 0 0
Tillgb 2 0-1240 208 472 650 729
Vellens A 0-281 0,5 1,1 1,6 1,8
Vellens A 281-1900 234 531 731 820
| alt 990,5 2.246 3.095 3.471
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Som det fremgar af Tabel 5 er der ikke tilfart vand til Vellens A nedstrgms st. 1900,
dvs. de beregnede vandstande og vandfaringer nedstragms dette punkt er ikke ret-
visende. Det har imidlertid ingen betydning for forholdene i Preesteden, der er fo-

kus i dette notat.

Manningtal:

Vandlgbsregulativet har fastlagt et Manningtal for en vintersituation uden grade pa
M=20. Manningtallet om sommeren vurderes at vaere noget lavere (starre mod-
stand) pga. gr@de, formentlig M=8. Dette ville give en hgjere vandstand om som-
meren end om vinteren for den samme vandfgring. ldet de stgrste vandfaringer fo-
rekommer om vinteren eller foraret i forbindelse med sneafsmeltning, jf. kapitel 4,

er der i beregningerne valgt at benytte et Manningtal pa M=20 (vinter).

Tidsskridt og simuleringsperiode:

Der anvendes et tidsskridt i MIKE 11 pa 30 sekunder og der gemmes resultater
(vandstand og vandfgring) hver time. Simuleringsperioden er pa 10 dage, hvor
selve haendelsen varer to dage og ligger midt i perioden. Desuden kgres simulerin-
ger med en leengere periode for at beregne, hvor lang tid det tager at fylde lavnin-

gen @st for Nylars op ved de forskellige gentagelsesperioder.

6. Resultater

Eksisterende forhold:

Med den opstillede vandlgbsmodel beregnes vandstande og vandfaringer i hele
vandlgbssystemet. | vandlgbstveersnittene beregnes vandstande og i midtpunktet
mellem tveersnittene beregnes en vandfgring. | Tabel 6 er vist de beregnede vand-
stande i lavningen gst for Nylars i to forskellige situationer: Med de opmalte

(smalle) tveersnit i lavningen og med brede tveersnit til at beskrive lavningen.

Tabel 6 Beregnede vandstande i Praesteden gst for Nylars med nuveerende og brede vandlgbstveersnit.

Gentagelsesperiode (ar) | Maksimal vandstand (m) Maksimal vandstand (m)

Nuvaerende tvaersnit Brede tveersnit
10 51,11 50,57
50 (52,86)* 50,86
100 (53,61)* 50,98

*) Disse vandstande forudseetter at vandet bliver i det smalle tveersnit, men i praksis vil brinkerne over-

skrides og vandet stramme ud pa lavningen, dvs. vandstanden er overestimeret.

ORBICON



Som det fremgar af Tabel 6 vil vandstanden i Preesteden ved de nuveerende vand-
Igbstvaersnit overskride den kritiske kote pa 51 m allerede ved en 10-arshaendelse
(51,11 m). Ved starre haendelser end T=10 ar vil vandstanden i vandlgbet over-
skride brinkerne, men modellen antager "lodrette vaegge” langs brinkerne, og de
beregnede vandstande ved T=50 ar og T=100 ar er derfor ikke retvisende. | prak-
sis vil vandet overskride brinkerne og brede sig til lavningen, hvorved vandstanden
ikke nar veesentligt hgjere op end kote 51 m. Men en vandstand pa kote 51 m vil
ogsa forarsage oversvgmmelse omkring idraetshallen ved Nylars safremt der ikke

laves lokale sikringer af bygningen.

| beregningerne er det forudsat, at haendelser varer to dggn. Hvis det i stedet anta-
ges, at haendelsen varer laengere end de to dagn, hvor lang tid skal haendelsen sa
vare, far en vandstandskote pd 51 m opnas? Dette er undersggt ved at lade simu-
leringen kare en maned og derefter beregne hvor mange timer, det tager at na op
pa en vandstandskote pa 51 m. Udgangsniveauet for vandfgringen antages at
veere en vintermedianmaksimum, dvs. 75 I/s/km? for all tre haendelser. Det skal
imidlertid understreges, at der sa er tale om mere end en haendelse pa 10, 50 eller
100 ar, men analysen kan veere relevant idet det beskriver situationen ved koblede
regn. Dvs. at en haendelse indtreeffer inden den forrige haendelse er Igbet ud af sy-

stemet. Resultatet fremgar af Tabel 7.

Tabel 7 Tid for opfyldning af lavningen gst for Nylars.

Gentagelsesperiode (ar) Fyldetid

10 338 timer eller ca. 14 dagn
50 71 timer eller ca. 3,0 dggn
100 56 timer eller ca. 2,3 dggn

Som det fremgar af Tabel 7 vil en vandfaring svarende til en 10-arshaendelse veere
14 dage om at fylde lavningen op, mens en 50- og 100-arshaendelse vil fylde lav-
ningen op pa hhv. 3,0 og 2,3 dagn. Temmetiden af lavningen svarer stort set til op-

fyldningstiden.
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Alternativ C:

Med dette alternativ regnes der pa et scenarie, hvor der ud over lavningen gst for
Nylars ogsa ledes en del af vandet fra Tillgb 1 over i Tillgb 2, sdledes at de starste
afstrgmninger ledes nord om Nylars i stedet for gennem den rgrlagte streekning i
Nylars. Dette er vist pa Figur 8, hvor "Bypass” henviser til en ny graft, der forbinder
Tillgb 1 med Tillgb 2.

F iy

er vist straekningen pa 520 m, hvor gregften teenkes anlagt.

Under Kirkevej antages anlagt en rgrunderfgring med diameter @50 cm med bund-
kote i 59,10 m. Bunden af grgften i Tillgb 1 er omkring kote 59 m, hvor Bypass-
greften tilsluttes, dvs. de mindre vandfgringer forsaetter i Tillgb 1, og kun nar vand-
standen gges til hgjere end kote 59,10 m, vil vandet ogsa stramme til Tillgb 2. Al-
ternativt kan vandfaringen i Tillgb 1 begraenses med en drosling, og nar kapacite-
ten af denne drosling overstiges, ledes det overskydende vand i stedet via Bypass-
greften til Tillab 2.

Bypass-graften og den opstrems ende af Tillab 2 anlaegges med et fald pa 2 %o
langs en streekning pa 520 m, hvor bundkoten szenkes i forhold til det nuveerende
terraen, se Figur 8. Dvs. efter 520 m er bundkoten ca. 1 m lavere (kote ca. 58 m).
Grgften antages at have en bundbredde pa 1 m og ifglge hgjdemodellen skal der
graves mellem 0,4 m og op til 1,0 m af for at opna de ngdvendige bundkoter og det
rette fald. Figur 9 viser et laengde- og tveersnitsprofil for Bypass-gragften og den op-

strams ende af Tillgb 2.
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Figur 9 @verst: Leengdeprofil af ny Bypass-grgft (0-220 m) samt opstrems del af Tillgb 2 (0-300 m), her-
efter fglger profilet de nuveerende faldforhold i Tillgb 2. Nederst: Tveersnitsprofil i overgangen mellem
Bypass-graften og Tillgb 2. Selve grgften har i modellen en bundbredde pa 1 m og et anlaeg pa 1:1. Sti-
ger vanddybden til mere end ca. 1 m kan vandet brede sig til begge sider af grgften alt afhaengig af ter-
reenforholdene. Dette er imidlertid ikke tilfeeldet i scenarierne beskrevet i dette notat.

Safremt der arbejdes videre med Bypass-graften, skal de preecise faldforhold,
bundkoter og indlgbskote samt dimension for rgrunderfgringen under Kirkevej til-
passes, sa der opnas en passende fordeling af vandet, der ledes til Tillgb 2. Dette
er ikke undersgagt i detaljer i dette projekt, der blot regner pa et enkelt lgsningsfor-

slag. Resultatet af lgsningsforslaget beskrevet oven for er vist i Tabel 8.
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Tabel 8 Reduktion af vandstande opstrams Nylars ved alternativ C:

Gentagelsesperiode Maksimal vandstand (m) Maksimal vandstand (m)
(ar) Brede tvaersnit Alternativ C

10 50,57 50,39

50 50,86 50,74

100 50,98 50,85

Som det fremgar af Tabel 8 kan vandstanden i lavningen opstrems Nylars med det
valgte lgsningsforslag reduceres med 12-18 cm for de forskellige gentagelsesperi-
oder. En anden udformning af graften og opstemningen, der skal lede de hgje

vandfgringer fra Tillab 1 til Tillgb 2, vil give andre seenkninger af vandstanden i lav-

ningen. Den endelige udformning skal desuden tage hensyn til miljgforhold mm.

7. Konklusion

Med en dynamisk vandlgbsmodel er der beregnet maksimale vandstande og vand-
fgringer i Preesteden / Vellens A systemet ved Nylars p& Bornholm. Modellen kan
kun beregne pélidelige vandstande i Praesteden, mens vandstanden i Vellens A og
tillgbene til Praesteden og Vellens A vil veere mere usikkert bestemt, idet der ikke

findes opmalte vandlgbstveersnit for disse dele af systemet.

Modelberegningerne viser, at vandstanden pa lavningen gst for Nylars kan stuve
op til kote 51 m, hvilket svarer til ca. en 100-arshaendelse. Dette forudsaetter at ind-
lgbsristen til den rgrlagte straekning gennem Nylars holdes fri for grene, blade mm.
samt at grgdeskeeringen i henhold til vandlgbsregulativet er overholdt. Det er desu-
den en forudsaetning, at vandet frit kan stramme fra Praesteden ud pa lavningen og
tilbage igen, sa lavningen kommer til at virke som en buffer for store vandfaringer.
Ved opstuvning til kote 51 m skal der foretages mindre terreenreguleringer omkring

idreetshallen ved Nylars.

Der er benyttet et Manningtal pa 20, idet de starste vandfaringer forekommer om
vinteren eller om foraret i forbindelse med tabrud. Beregningerne kan evt. udvides
til at inkludere skybrudshaendelser om sommeren, hvor Manningtallet vil veere la-

vere (og dermed give hgjere vandstande for den samme vandfaring).

Saenkning
(cm)

18
12
13
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Der er desuden regnet pa et alternativt lgsningsforslag, hvor en del af vandet fra
den nordlige del af oplandet ledes uden om Nylars. Ved det skitserede lgsningsfor-
slag kan vandstanden i lavningen gst for Nylars saenkes med 12-18 cm for forskel-
lige gentagelsesperioder. Den praecise udformning af Igsningsforslaget kan opti-
meres sa de starste vandfaringer ledes uden om Nylars, og de mindre vandfarin-

ger fortsat ledes til lavningen gst for Nylars.

8. Referencer
/1/ Bornholms Regionskommune, 2008. Regulativ for Praesteden — kommunevand-
lgb.
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