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Forord

Som et led i implementeringen af regeringens handlingsplan om miljgeffek-
tiv teknologi, blev der i efteraret 2007 under Miljgstyrelsen Virksomheds-
ordning afsat midler til fremme af miljgeffektiv teknologi. Et af Virksom-
hedsordningens tre fokusomrader var handteringen af ekstremregn og
vandudledning i byer, og under disse rammer blev neerveerende projekt
blev iveerksat.

Farste fase af projektet "Vejrradarbaseret styring af spildevandsan-
laeg”, blev igangsat i starten af 2008 ved blandt andet ved hjeelp af statte
fra By- og Landskabsstyrelsen og deltagerne pa dette tidspunkt bestod af:

Krliger A/S

Aalborg Universitet, Institut for Byggeri og Anlaeg
Aalborg Kommune, Kloakforsyningen

Arhus Kommune, Vand og spildevand
Vestforsyning, Holstebro

Odense Vandselskab

Hvidovre Vandforsyning

Med udgangspunkt i aktuelle problemstillinger hos de fem deltagende for-
syningsvirksomheder, blev der i denne fase af projektet arbejdet med at
opseette et realtidssystem til forudsigelse af nedbar og afstremning i oplan-
det.

| lobet af et ars tid lykkedes det saledes at fa opstillet et realtidssystem,
men det stod ogsa klart at det ville blive ngdvendig med yderligere udbyg-
ning af systemet far forudsigelsen af afstramning kunne opna en den gn-
skede kvalitet, og dermed anvendes i styringsstrategier.

Pa baggrund af denne erkendelse blev fase 2 af projektet startet op i 2009,
og her blev systemet udbygget til at kunne opdatere sine modelberegninger
ved hjeelp af aktuelle malinger. | fase 2 deltog falgende:

Kriger A/S

Aalborg Universitet, Institut for Byggeri og Anlaeg
Aalborg Forsyning, Kloak A/S

Arhus Vand A/S

VandCenter Syd as

Hvidovre Forsyning A/S

Tonder Forsyning A/S

SK Spildevand A/S

Egedal Forsyning A/S
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Pa sigt er det pataenkt at realtidssystemet kan indbygges i styringsstrategi-
er med henblik pa at reducere aflastninger til recipienterne, samt at sikre en
optimal rensning af spildevandet.

Krliger A/S har i projektet haft ansvar for projektledelsen og arbejdet med
afstramningsprognosen. Aalborg Universitet har veaeret ansvarlig for radar
prognose/teknologi, mens forsyningsselskaberne har defineret de aktuelle
problemstillinger og veeret behjeelpelig med opstilling af datagrundlaget.

Teknologien som er udviklet under dette projekt ma betragtes som bane-
brydende inden for spildevandsbranchen i Danmark, og kan i dens nuvee-
rende form veere med til at statte op om en forbedret handtering af af-
stramning forarsaget af ekstremregn.

Projektet er forlgbet i perioden:
Fase 1: 1. januar 2008 til 16. december 2008.
Fase 2: 1. marts 2009 til 17. juni 2010.
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Sammenfatning og konklusioner

Aflastninger af urenset spildevand forsaget af ekstreme regnhaendelser
med en kraftig pavirkning af vandmiljget til fglge kan formindskes. Dette
kan ske ved udbygning af aflgbssystem og spildevandsanleeg og/eller ved
at optimere driften af de eksisterende systemer. Ved at male den stedslige
fordelte nedbar over byen og bruge denne viden til at lave en forudsigelse
af tilstramningen til n@glepunkter i spildevandssystemet muliggares en bed-
re styring af aflobssystem og renseanlaeg og derigennem reduceres den af-
lastede maenge.

Projektet har etableret Danmarks farste radarbaserede spildevandsprogno-
ser. Der er i projektet opstillet en radarbaseret prognose for flow og/eller ni-
veau ved et punkt i aflabssystemet i syv forskellige byer. Det er lykkes at
prognosticere regn 1-2 timer frem ved brug af radar malingen og at progno-
sticere niveau og/eller flow yderliggere 2-1V2time frem i tiden ved brug af
modeller for aflgbssystemet. Projektet er i stor udstraekning gennemfart ved
sammenkobling af eksisterende teknologier. | fire af syv casestudier (Aal-
borg, Egedal, Odense, Hvidovre) benyttes realtidsdata fra lokale vejrrada-
rer (af DHI typen), mens der i Tegnder og Slagelse benyttes realtidsdata fra
DMI raderne pa henholdsvis Rema og Stevns. | projektets farste fase an-
vendt Arhus deres egen lokale radar, men har pga. nedtagning (flytning) af
den lokale radar valgt at anvende DMI radaren i Virring i projektets anden
fase.

Resultaterne viser at kombinationen mellem radar og aflabsmodellering
fungerer godt. Ligeledes er det fundet at en kontinuert opdatering af bade
radar og aflabsmodel giver meget bedre resultater i forhold til at kunne for-
udsige tilstanden i aflabssystemet op til 2 timer frem. Den dynamiske kali-
brering gor det muligt at kompensere for nogle af de usikkerheder der na-
turligt er knyttet til en s& kompleks modellering.

Radar baserede prognoser i spildevandssystemer har et stort potentiale i
forhold til en optimeret udnyttelse af bade aflgbssystem og renseanlaeg.
Ved udnyttelse af potentialet opnas miljigmaessige forbedringer af vandkva-
litet p& en gkonomisk fordelagtig made.

Pa projektets hjemmesider er der links til de prognoser der er opstillet un-
der projektet:

e radar prognoserne: www.vejrradar.dk
¢ flow og niveau prognoserne: http://regnradar.star2.dk
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Indledning

Baggrund

2006/2007 var et meteorologisk rekordér, hvor mange dele af landet har
oplevet store oversvemmelser som falge af ekstremregn. | sommeren 2006
oplevede Aalborg-omradet to meget kraftige regnheendelser. Den 20/1
2007 oplevede Midt- og Sgnderjylland samt Fyn og Sjeelland udbredte
oversvgmmelser som fglge af ekstremregn. Séaledes stod hele Vejle Cen-
trum under vand. Senest oplevede Sjeelland den 11/8 2007 regnintensite-
ter, der ikke var malt stgrre de sidste 20 ar noget sted i Danmark.

Selvom de konkrete heendelser ikke statistisk kan kobles direkte til klima-
&ndringer er det et bekymrende billede af hvordan den nezere fremtid vil se
ud. Med forudsigelser fra de fleste klimamodeller om, at vi vil opleve krafti-
gere ekstrem regn om sommeren er det klart at der skal udvikles strategier
for at imgdekomme de skadevoldende haendelser.

Med de ekstreme heendelser i 2006/2007 er der kommet gget opmeerk-
somhed pa den ekstreme nedbgr og at den efterfalgende afstramning er et
reelt problem i vore byer. Denne ekstra opmaerksomhed laegger naturligt et
pres fra befolkningen pa kommunerne om at sikre at gentagelsesperioden
for skadevoldende haendelser gares lsengere.

Kriger og Aalborg Universitet er centrale partnere bag et starre projekt,
Storm- and Wastewater Informatics (SWI), under det strategiske forsk-
ningsrad, omhandlende styring af aflabssystemer ved hjeelp af bla. vejrra-
dar. Fokus i SWI projektet er forskning i nye metoder til optimering af driften
af eksisterende spildevandssystemer. Dette projekt adskiller sig fra SWI
projektet ved at veere malrettet mod udvikling af ny teknologi ved udnyttelse
af eksisterende viden og sammenkobling af eksisterende teknologier og er
langt mindre grad et forskningsprojekt. Ligeledes vil der farst komme resul-
tater fra SWI projektet i labet af de naeste ar. Dette projekt statter derfor op
om igangvaerende arbejde og kunne fungere som teknologikatalysator in-
den for dette vigtige omrade.

| dette projekt, som baserer sig pa eksisterende viden, er universiteter, rad-
givere, vandselskaber og forsyningsvirksomheder gaet sammen om at ud-
vikle fremtidens regnstyringssystemer for aflgbssystem og spildevandsan-
leeg. Fokus har veeret at udnytte den viden der er om maling og forudsigel-
se af regn ved hjeelp af vejrradarer til at forbygge skadevoldende haendel-
ser pa ejendom, sundhed og milja.

Erfaringer fra det farste ar af drift af systemet har afklaret at det er ngdven-
digt med en kontinuert opdatering af systemets kalibrering. Dette gares pa
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vejrradarsiden ved at holde resultater op mod regnmalerdata i realtid og pa
aflebsmodelsiden ved at sammenholde med malinger af flow og vandstand
i aflobssystemet. Det andet ar af projektet har fokuseret pa at knytte tekno-
logien sammen i et online system og kombinere det med en konstant over-
vagning.

Problemstilling

Ved ekstreme regnheendelser bliver renseanlaegget overbelastet. Konse-
kvenserne kan i mange tilfaelde vaere kraftig pavirkning af vandmiljget i
form af overlgb at urenset spildevand. Dette kan imgdekommes ved at ka-
paciteten udvides gennem udbygning af spildevandsanleeg eller ved at op-
timere driften af de eksisterende systemer. | mange situationer er en opti-
mering af systemet at foretraekke frem for kostbar og besveerlig anlaegsud-
videlse.

Aflobssystemer og renseanlaeg er altid dimensioneret til en given maksimal
hydraulisk belastning. Under ekstreme regn med gentagelsesperioder stor-
re end de dimensionsgivende gentagelsesperioder, overskrides denne ka-
pacitet. | disse situationer star valget mellem at lede mere vand igennem
renseanlaegget med risiko for at forringe naeringssaltfjernelse og slamflugt
eller at aflaste direkte til recipienten med risiko for forringelse af vandmiljo
og badevandskvalitet.

De vaesentligste problemer forbundet med en hydraulisk overbelastning af
aflebssystemer og renseanlaeg er:
e Aflastning direkte til recipient der farer til:
o Forringelse af vandmiljg i bade naer- og fjernrecipienter
o Forurening af badevand
e Slamflugt fra efterklaringstanke pa renseanlaeg med efterfglgende
forringet rensekapacitet
¢ Reduceret neeringssaltfiernelse

Ved at male den stedslige fordelte nedbar og prognosticere denne over by-
en kan der laves en forudsigelse af tilstramniningen til naglepunkter i af-
labssystemet og/eller til renseanlaegget. Herved vil bliver det meget nem-
mere at optimere styringen af aflabssystemet og forbedre kapaciteten af
renseanlaegget uden at skulle udbygge de fysiske anlaeg. Det giver en langt
mere fleksibel lgsning pa kapacitetsproblemet.
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Malgruppe

Malgruppen for dette projekt er typisk forsyningsvirksomheder og vandsel-
skaber. De har det direkte ansvar for at vores aflabssystemer og rensean-
leeg fungerer tilfredsstillende. Der er derfor i dette projekt lagt vaegt pa at
involvere forsynings-virksomheder direkte i arbejdet, for at opna en sa god
anvendelse af den nye viden som muligt.

Danmark ligger ogsa i front med udvikling af X-bandsbaserede lokale vejr-
radarer og det er nzerliggende at forestille sig at dette projekt vil understotte
behovet for flere lokale vejrradarer bade i Danmark og i udlandet. Projekter
som dette vil derfor bringe dansk kompetence inden for omraderne omkring
vejrradarstyrede miljoteknologi frem.

| gruppen af forsyningsvirksomheder der har stottet og deltaget i dette pro-
jekt, har fem nu etableret lokale vejrradarer og to har valgt at afprave bru-
gen af data fra en af de landsdeekkende DMI radarer.
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Fremgangsmade og metode

Malet med naerveerende projekt er at opbygge et varslingssystem til aflgbs-
systemer og renseanleeg, der udnytter potentialet i vejrradarteknologi til at
forbedre drift og kvalitet af spildevandssystemet.

Systemet bestar af fglgende to hovedelementer:

e prognoseveerkigj til regn ved brug af radar
e afstrgmningsmodel til fremskrivning af den prognosticerede regn

Forudsaetningen for en ubemandet realtidsstyring af f.eks. renseanleeg er at
systemet er enkelt, hurtigt og robust. Maling af nedbar med vejrradar gene-
rerer store meengder af data. Udfordringen er at omsaette disse komplekse

og varierende regnmgnstre til information som kan bruges til styring.

Regnprognosen baserer sig pa nedbagrsmalinger foretaget med en lokal
vejrradar af LAWR- typen (Local Area Weather Radar) for Odense, Hvidov-
re, Egedals og Aalborgs vedkomne. Radarerne er placeret i naerheden af
de aktuelle oplande. For Tender, Slagelse og Arhus vedkomne anvendes
DMI’s radarer pa hhv. Remg, Stevns og i Virring. Radarmalingen danner
baggrund for en prognose for regnens udbredelse og intensitet op til 1-2 ti-
mer frem i tiden. Prognosen skal veere i stand til at tage hensyn til de for-
skellige vejrtyper som er typiske i Danmark. Pa baggrund af vejrradar mé-
linger genereres kontinuert et usikkerhedsestimat til den videre bearbejd-
ning.

&, &S

X

K

Regn beveaegelse \\‘:'&\\

L e

Afstromning i

aflobssystem

g~

S Regn bevaegelse \l;\\f\
Regnprognose i Afstrgamningsprognose

S
o

L §

ved regnradar ved aflobsmodeller

Afstrgmning

Samlet prognose horisont

Figur 4.1.a.
lllustration af den samlede prognose horisont bestaende af prognose af reg-
nen med radar og prognose af afstramningsforlgbet.
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Prognosticering af tillabet til et punkt i aflebssystemet som for eksempel et
bassin eller renseanlaeg kreever en omsaetning af nedbor til afstramning,
hvor der tages hgjde for arealfordeling, forsinkelser, overlab, spjeeld og
pumper i aflabssystemet. Afstramningsprocessen beskrives gennem en
afstramningsmodel der pa en enkel og robust made beregner regnvands-
afstramningen fra overflader og ledningsnet til renseanleegget. Ved denne
fremgangsmaéade opnas en handtering af effekterne af den stedlige varie-
rende nedbgar uden brug af detaljeret hydrodynamisk modellering. Forde-
lene ved denne fremgangsmade er en robust og hurtig metode, som er
velegnet til realtidsstyring. Modellerne opstilles pa grundlag af oplandsbe-
skrivelse og ledningsnet, og kalibreres lgbende mod malinger i aflebssy-
stemet. Modellen modtager kontinuerligt et nedbgrsinput fra ovennaevnte
nedbgrsprognose og opdaterer dermed tillgbsprognosen til renseanleegget
eller tilsvarende punkt i aflobssystemet.

| aflabssystemet kan en prognose af tillgbet til forskellige punkter i aflgbs-
systemet for eksempel benyttes aktivt til at styre tamning fra bassiner. Of-
te, som for eksempel i Odense, er der endda mulighed for at fordele ud-
pumpning og afstramning mellem forskellige renseanleeg. Prognoserne for
flow til forskellige punkter i aflabssystemet giver mulighed for optimeret
forberedelse af bassiner til kommende afstremning og en optimal belast-
ning af aflebssystemets renseanleeg.

Ud fra tillabsprognosen far det pageeldende styresystem pa renseanleegget
information om forventet variation i den fremtidige hydrauliske belastning
under regnhaendelsen. Disse informationer anvendes aktivt i form af en on-
line styring p& renseanlaegget som er specifikt designet til handtering af
regnhaendelser. En saerlig problemstilling er hvornar regnstyringen skal ak-
tiveres og afsluttes. Ved at have en prognose pa tilstramningen er det mu-
ligt at udnytte rensekapaciteten fuldt ud under hele heendelsen og dermed
reducere miljgpavirkningen af recipienten. Ligeledes mindskes slamflugt
fra efterklaringstanken, som er specielt problematiske under ekstreme og
uvarslede regnhaendelser. Slamflugt kan foruden en akut miljgpavirkning
ogsa resultere i reduceret udlgbskvalitet fra renseanlaegget i en periode ef-
ter haendelsen.

For renseanleeg som i dag ikke anvender regnstyring er det potentielt mu-
ligt at forgge den hydrauliske kapacitet med 40 % i gennemsnit. Det anslas
at den foreslaede aktive styring med prognosticerede vejrradardata kan
forage denne kapacitet med yderlige 10-15 %. Dette kan reducere behovet
for anleegsudvidelser pa renseanlaegget eller etableringer af forsinkelses-
bassiner i oplandet. Gevinsten pa styring af aflabssystemer er noget svee-
rere at fastlaegge men vil typisk ligge pa en 0-50 % reduktion i aflastede
volumener.
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4.1 Dataflow
Nedenfor ses en skematisk illustration af dataflowet fra radarerne til prog-
nosen i spildevandssystemet. Flowet bestar af falgende trin:

1.

10.

Hos AAU indhentes radardata hvert 5. minut via ftp enten direkte el-
ler indirekte fra hver af de lokale vejrradarer. Data gemmes i et ar-
Kiv.

Hos AAU indhentes regnmalerdata hvert eller hvert andet minut via
ftp eller ved direkte kontakt med regnmalerene

Radardata bliver hos AAU lgbende kalibreret i forhold til online
regnmalere ved brug af den dynamiske kalibreringsprocedure.

Hos AAU benyttes de seneste radardata til hvert 5. minut at bereg-
ne en prognose for regnintensiteten.

Hos AAU omregnes prognosen til middelintensiteter for de enkelte
deloplande i hvert casestudie og disse prognoser overfgres via in-
ternettet til server i Krliger, Sgborg, hvert 5. minut.

Overfarsel af data, prognose, mv. overvages og eventuelle proble-
mer logges.

P4 serveren i Kriiger fortages en simulering af afstramningen ved
brug af de prognosticerede regnserier for regn over de enkelte de-
loplande. Dette sker hvert andet minut idet denne server er baseret
pa en videreudvikling af STAR2 teknologien der opererer med 2 mi-
nutters tidsskridt.

Udvalgte male- og driftsdata fra spildevandssystemernes SRO sy-
stem sendes ligeledes kontinuert til serveren i Kriiger, Sgborg.

Der er etableret en webside til labende visning af bAde malt og
prognosticeret radarnedbgr for hver casestudie. Adressen er:
http://www.vejrradar.dk/VBSS/VBSS.html

Der er ligeledes etableret en &ben web side til lsbende visning af
radar baseret prognose af flow/niveau i aflabssystemet eller ved til-
labet til renseanleegget. Adressen er: hitp:\\regnradar.star2.dk
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4.2
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Figur 4.1.b

Skematisk illustration af dataflow fra radar til prognose i spildevandssystem.
Se beskrivelse i teksten.
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SCADA

Radarteknologi

Oprindelse af vejrradar

Nedbgr males traditionelt med vippekar-regnmalere. Disse er en internatio-
nal standard for nedbgrsregistrering. Den ingenigrmaessige praksis i af-
lgbsteknikken er derfor i stort omfang blevet baseret pa denne type regn-
maler og en tilhgrende antagelse om at disse er repreesentative for et star-
re areal. Vejrradar blev som meteorologisk maleinstrument anvendt i slut-
ningen af 40’erne. Opdagelsen under anden verdenskrig var at nedbar for-
hindrede radaren i at se skibe og fly. Dette forhold blev senere brugt til at
studere hvordan regn deemper radarsignalet gennem atmosfeeren. Det var
derfor ikke langt til at bruge denne teknologi til at studere hvor meget ned-
bar der er i atmosfaeren og dermed ogsa hvor meget det regnede. Siden
1980’erne er vejrradar blevet standard inden for de meteorologiske tjene-
ster. De sidste 10 ar er anvendelse af vejrradar inden for aflgbsteknikken
veeret genstand for stigende interesse inden for forskningen (Einfalt et al,
2004).
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Teknikken bag vejrradar

Skent der i dag findes mange forskellige typer af vejrradar er de grundlig-
gende principper stadig de samme. Radaren udsender gennem en ret-
ningsspecifik antenne en meget kortvarig puls af elektromagnetisk straling,
figur 4.2.a. Nar pulsen rammer regndraber vil noget af stralingen blive re-
flekteret tilbage mod radaren. Ved at méale hvor lang tid der gar fra at pul-
sen er afsendt til at ekkoet kommer tilbage kan man beregne afstanden ud
til regnskyen. Da antennes retning ogsa registreres er det dermed mulig at
bestemme den preecise position hvor det regner. Nar styrken af ekkoet og-
sa males kan man estimere hvor mange draber der er inden for malevolu-
menet. Da radar antennen har begraenset vinkelabning vil det volumen der
males over blive starre des laengere veek det er fra radaren. Derfor betyder
antennens vinkelabning meget for hvor fin en oplgsning der kan males i.

Sendt puls

ekko puls
fra regndraber

strale hojde

radar antenne

Figur 4.2.a
Princip ved maling af nedber med radar, (figur modificeret fra Encyclopedia
Britannica, 1994).

| dette projekt anvendes en kombination af X-band og C-bands radarer. C-
band bruges typisk af det starre meteorologiske radarer (som f.eks. DMI),
mens X-band er blevet populeert til de mindre og billigere lokale radarer. X-
band kan méale med hgj geografisk oplgsning, men er udsat for kraftig
daempning gennem regnen. C-band er kun pavirket at regn i mindre grad —
til gengeeld er den geografiske oplasning mindre. Under alle omstaendighe-
der skal begge typer af radar justeres i mod kendt nedbgr, f.eks. malt af
vippekars regnmalere. Der er ogsa forskel i maleperioden mellem de to ty-
per af radarer. C-bands radaren anvendt i dette projekt tager et gjebliksbil-
lede hvert 10. minut, men X-bands radaren typisk midler malingen over 5
minutter
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Radar deekningsomrade

Der indgér otte radarer i dette projekt. Deres indbyrdes placering, maksima-
le reekkevidde og reekkevidde for kvantitativ maling af nedbar er vist pa fi-
gur 4.2.b og 4.2.c. De lokale radarer, figur 4.2.b er angivet med grant og
cirklens radius visere deres maksimale reekkevidde pa 60 km, samt en rad
cirkel (15 km) som angiver det omrade hvor der kvantitativt kan males ned-
bar. Udenfor det rade omrade kan der stadig méles nedbar men preediktio-
nen af intensitetsniveauerne er noget usikker. Der ogsa opstillet lokale ra-
darer i Arhus og Egedal, men disse har ikke vaeret operationelle i projektets
anden fase. DMI's radarer, figur 4.2.c, har en reekkevidde pa 240 km og
kan male kvantitativt ud til ca. 100 km.

Figur 4.2.b
Placering, maksimal raeekkevidde (grent omrade) og raekkevidde for kvantita-
tiv maling af nedber (redt omrade) for X-bands radarer ejet af forsyningerne.
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Figur 4.2.c
Placering, maksimal reekkevidde (grent omrade) og raekkevidde for kvantita-
tiv maling af nedber (redt omrade) for C-bands radarer ejet af DMI.

Det er af betydning for radarforudsigelsernes kvalitet hvor langt veek fra ra-
darmalingerne kan antages at veere preecise. Hvis regnen f.eks. beveeger
sig med 10 m/s, vil de 15 km raekkevidde have passeret radaren pa 25 mi-
nutter. For forudsigelser laengere frem end 25 minutter er data saledes ba-
seret pa mindre ngjagtige malinger. De to systemer opererer med forskellig
stedlig oplgsning. De lokale radarer opererer med en oplgsning pa 500 x
500 meter. Mens DMI’s radar opererer med en oplgsning pa 2000 x 2000
meter. Ud over forskellen i oplgsning, er antennedesignet ogsa vaesentlig
forskellig, figur 4.2.d. DMI's radar benytter sig af en parabol med en sym-
metrisk strale pa 1° abning. De lokale radarer benytter sig af en asymme-
trisk antenne hvor den horisontale abningsvinkel er 1°, mens den vertikale
abningsvinkel er +/- 10°. Det betyder for de lokale radarer at den gverste
del af stralen bryder ud af skydaekket relativt taet pa radaren. For konvekti-
ve regnskyer (tordenbyger) med en skyhgjde op til 10 km er dette uden be-
tydning. Men for lavtheengende stratiforme regnskyer kan det betyde at
malingen ikke er optimal.
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Figur 4.2.d
Eksempel pa C-bandsradar (Sindal) med parabol antenne og X-bandsradar (Aalborg) med slotted array
antenne.

Det er for figur 4.2.e klart at i perioder med lavtheengende skyer der giver
en fin regn, kan det vaere vanskeligt at male med stor praecision, mens pe-
rioder medkraftige byger er bedre bestemt med den lokale radars anten-
nedesign.

Figur 4.2.e
Eksempel pa vejrsituation, hvor skyhgjden er lav og teet pa jorden (stratiform) og en vejrsituation hvor
sky hgjden er hgj og bygepraeget (konvektiv).

Dette praeger naturligt den kvalitet der er mulig at forvente for prognosemo-
dellen i perioder med lavtheengende stratiform regn. Det er en problemstil-
ling, der kreever yderlig forskning og udvikling for at lose. P4 den mere po-
sitive side er det sjeeldent de lavt haengende regnsystemer der giver anled-
ning til problemer i aflobssystemerne i praksis.
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4.2.1

4.2.2

Kalibrering af radar

For at radarens reflektivitet kan omseettes til regnintensitet skal den kalibre-
res imod et antal regnmalere placeret inden for radarens reekkevidde. De
lokale X-bands radarer og DMI’s radarer kalibreres pa forskellige méader,
hvorfor kalibreringen beskrives i to forskellige afsnit. Disse typer kalibrering
kaldes i dette projekt bliver for statisk kalibrering, dvs. en kalibrering som
ikke aendres i tiden. Den bygger derfor pa flere maneders data og anven-
delsen af kalibreringen giver resultater som, nar man ser pa en laengere pe-
riode, passer godt. Problemet ved at anvende en statisk kalibrering er at
denne ikke, som det ligger i navnet, aendres som funktion af nedbgrstypen
eller udbredelsen af nedbgren. Det betyder at radaren nogle gange over-
estimerer nedbgrsintensiteterne og andre gange underestimerer, selvom
den i middel observerer det sammen som regnmalerne. For at handtere
dette problem er den dynamiske kalibrering implementeret. Denne bygger
pa de regnintensiteter der er praedikteret ved brug af den statiske kalibre-
ring kontinuert justeres i forhold til et antal online regnmalere placeret teet
pa det opland der modelleres i projektet. Saledes kan regnintensiteterne
estimeres mere korrekt end hvis den statiske kalibrering udelukkende hav-
de veeret anvendt. Dette betyder ikke, at der skal veere registreret regn i on-
line regnmalerne, for at radaren kan preediktere regnintensiteter, i dette til-
feelde anvendes den statiske kalibrering, men nar der er registreringer i on-
line regnmalerene initieres den dynamiske kalibreringsprocedure.

Statisk kalibrering af X-bands radar

| X-bands-radarerne omsaettes radarens reflektivitet til en 8 bit-veerdi, dvs.
et sakaldt radarcount mellem 0 og 255. Det er denne veerdi der igennem
kalibreringen skal omsaettes til en regnintensitet. Dette gores ved at ud-
treekke data fra den pixel 4 500 x 500 m som svarer til placeringen af en
regnmaler og herefter plotte akkumulerede radarcounts pr. haendelse mod
akkumulerede mm pr haendelse i den pagaeldende regnmaler. Herefter
gennemfares en lineger regression for at finde den bedste rette linie gen-
nem de observerede punkter, figur 4.2.2a
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Figur 4.2.2a. Eksempel pa linear regression mellem regndybde observeret i
regnmaler og radarcounts. Aalborg vejrradar og regnmaler 20456, Frejlev
Syd. Stiplede linier angiver 95 % konfidensintervallet for den bedste rette li-
nie.

X-bands-radaren har en forholdsvis stor dbningsvinkel pa 10 grader — hvil-
ket vil sige at det volumen af atmosfeeren som skannes bliver starre og
starre som funktion af afstanden fra radarens origo. Det betyder, at signalet
tilsvarende skal forstaerkes mere og mere for at fa det samme output fra
radaren. Dette er den sakaldte afstandskorrektion. Denne afstandskorrekti-
on gennemfgres normalt i radarens hardware, men da indstillingen af de tre
X-bands radarer i dette projekt er forskellig, er det valgt at gennemfgre af-
standskorrektionen som en del af post-processering af data, og dermed
som en del af kalibreringen. | praksis gennemfares afstandskorrektionen
ved at plotte haeldningerne fra de lineaere regressioner som funktion af
regnmalerens afstand til radaren. Herefter approksimeres en eksponential-
funktion punkterne, jf. eksemplet i figur 4.2.2.b

Omregningen fra radarcounts til regnintensitet kan derfor beskrives ved fal-
gende udtryk (Thorndahl og Rasmussen, 2009a + 2009b):

iij = C1-exp(Cz-r) *Ci
eller
iij = Bstalr) - Cij
Hvor i er regningensiteten, ¢, og ¢ er fittede konstanter, r er afstanden fra

radaren, ¢ er radar-count- vaerdien , B er den statiske kalibreringsfaktor
og index i,j svarer til de enkelte radar pixels.
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4.2.3

Rain intensity per radar count (mm min"' / count min'1)
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Figur 4.2.2b: Eksempel pa afstandskorrektion af radardata, Aalborg vejrradar

Som det fremgar af eksemplet i figur 4.2.2b anvendes afstandskorrektionen
ikke i hele radarens raekkevidde, men kun inden for det omrade hvor ned-
baren kan bestemmes kvantitativt. | eksemplet er denne veerdi sat til 25
km.

Statisk kalibrering af C-bands radar

Modsat X-bands-radarerne er outputtet fra C-bands radarene ikke radar-
counts, men reflektivitet (Z), dette betyder at kan anvende den sakaldte
Marshall-Palmer kalibreringsmetode til at fastsaette regnintensiteter pa
baggrund af radarens reflektivitet (Rinehart 2004):

Z=A-R°

hvor Z er reflektiviteten, R er regnintensiteten og A og B er de sakaldte
Marshall-Palmer konstanter. Under danske forhold har det vist sig at veer-
dierne A = 200 og B = 1.6 giver fornuftige resultater (Overgaard, 2004, Ri-
nehart 2004). Anvendes denne kalibreringsmetode kan der laves et plot
som vist pé figur 5.2.3a, hvor regndybden pr haendelse, observeret i en
regnmaler, plottes mod den tilsvarende regndybde observeret i radaren i
den radarpixel a 2 x 2 km, hvor regnmaleren er placeret. Dette gares for al-
le regnmalere, der er placeret inden for den kvantitative raekkevidde af ra-
daren (100 km), saledes at haeldningerne pa regressionslinierne kan plottes
som funktion af afstanden fra regnmalere til radar, som vist i eksemplet pa
Figur 5.2.3b. Herefter justeres Marshall-Palmer konstanterne saledes at
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middelveerdien af haeldningskoefficienterne giver 1 — dvs. at radar og
regnmalere i gennemsnit giver den samme regndybde.

g

Rainfall depth gauge, d_ (mm)

1
12 14 16 18 20

o} ; 1 1
0 2 4 6 8 10

Rainfall depth radar, cir (mm)

Figur 4.2.3a. Eksempel pa linear regression mellem regndybde observeret i
regnmaler og regndybde beregnet ud fra radarens reflektivitet vha. Marshall-
Palmers konstanter. Virring-radaren. Stiplede linier angiver 95 % konfidensin-
tervallet for den bedste rette linie.

1.8+ Kalibreret Marshall-Palmer: A = 480, B = 1.8 b
Standard Marshall-Palmer: A = 200, B = 1.6
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Figur 4.2.3b: Eksempel pa bestemmelse af Marshall-Palmer konstanter. Vir-
ring radar.

424 Dynamisk kalibrering af radar
Den dynamiske kalibrering foretages pa samme made for bade X- og C-
bands radarer. Kalibreringsfaktoren bestemmes ved at beregne forholdet
mellem den gennemsnitlige regnintensitet observeret i online-regnmélerne
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4.2.5

pr. tidsskridt og den gennemsnitlige regnintensitet i de tilsvarende radarpi-
xels pr. tidsskridt:

(ZZ:I i, (z))/ G

B =16
A 1e

Hvor Bayn(t) er den dynamiske kalibreringsfaktor, G er antallet af regnmale-
re, iger regnintensiteten i regnmaler g, i. er regnintensiteten i den radarpixel
som den aktuelle regnmaler er placeret i - bestemt med den statiske kali-
brering. Er der ingen input i online-regnmalerene er Bqy,=1. Saledes kan in-
tensiteterne i hele radarens udbredelsesomrade bestemmes ved for X-
bands radarernes vedkomne:

i = Bstar(r) - Bayn(t) - Cij
og for C-bands radarene:
ii,j = (Zi,j/A)WB) ’ den(t)

| lobet af projektet er der eksperimenteret lidt med en tidslig midling af den
dynamiske kalibrerings faktor, idet der blev observeret nogle urealistiske
korrektioner som fglge af en dynamisk kalibrering baseret pa hvert tids-
skridt (5 min for X-band og 10 min for C-band). Den ideelle tidslige midling
blev fundet til at veere over 4 tidsskridt. | afsnit 5.4.2 er der beskrevet et ek-
sempel hvor den dynamiske kalibrering gennemfares bade med og uden
tidslig midling.

Eksempler pa bade statisk og dynamisk kalibrering ses i beskrivelsen af de
enkelte kommuner.

Nedbgorsprognose

Farste fase af naervaerende projekt er gennemfart med to forskellige prog-
nosemodeller for nedbgren (Thorndahl et al, 2009). Begge modeller bygger
pa et ekstrapoleringsprincip. Populaert sagt betyder det at man falger hvor
regnen er pa vej hen og derefter antager at regnen vil fglge samme rute i
den naermeste fremtid (dvs. de naeste 1-2 timer). Den farste model Global
Vector (GV) er anvendt i startfasen af farste fase - primaert for at opseette
og teste hele data-infrastrukturen, dvs. import af data fra de enkelte rada-
rer, lagring af data, processering af data og eksport af data til afstram-
ningsmodellen hos Kriiger. Efter denne infrastruktur faldt pa plads, blev den
anden metode CO-TREC implementeret online: Her i anden fase af projek-
tet er kun CO-TREC metoden anvendt.
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Global Vector (GV)

| denne model bestemmes en global vektor (se figur 5.2.5.b) ud fra den
maksimale korrelation mellem to p& hinanden falgende radarbilleder. Korre-
lationen y(x,y) bestemmes ud fra fglgende formel, hvor O(x,y) angiver en
observeret radarpixel. Index 1 og 2 angiver to pa hinanden falgende radar-
billeder (Van Horne 2003):

> >(0,(x.9)-0,)-(0,(x—n,y—m)-0,)

X
x=1 y=1

Y

y(x,y) = > 2
J[ yZ(Omx,y)—Ol)J -[ii(ozu—n,y—m)—oz)J

=1 x=1 y=1

M=

hvor n og m er forskydningen af et antal pixels og stegen O’erne over indi-
kerer middelvaerdier

Det seneste radarbillede kan nar den globale vektor er fundet ekstrapole-
res lineeert (linear forward advection) et antal tidsskridt ud i fremtiden. Mo-
dellen er derfor udelukkende en parallelforskydning af det oprindelige ra-
darbillede.

GV-modellen er ikke anset for seerlig palidelig, da den ikke tager hgjde for
forskellige stremningshastigheder og rotationer i nedbgrsfeltet. Desuden er
modellen meget pavirkelig overfor stgj i billederne (clutter), da disse vil pa-
virke den maksimale korrelation mellem to radarbilleder. Hvilket i nogle til-
feelde farer til at den globale vektor ikke kan bestemmes eller at denne far
en urealistisk starrelse eller retning. For i nogen grad at reducere denne
usikkerhed er der indfart en teerskelveerdi, saledes at de laveste veerdier
frasorteres inden korrelationsberegningen.

CO-TREC

CO-TREC-modellen (Continuous-TREC, Mechlenburg 2000; Li et al 1995)
er baseret pa den sakaldte TREC-model, Tracking of Radar Echoes with
Correlation, Rinehart og Garvey (1978) og Li et al. (1995). Den baserer sig
ogsa pa korrelationen mellem radarbilleder, men i modsaetning til GV-
modellen deles radarbilledet op i mindre omrader og korrelationen findes
for hvert delomrade radarbillederne imellem. Det er hermed muligt at finde
et vektorfelt for nedbarens beveegelse, nar ovenstdende formel anvendes
pa mindre omrader.

Inden det lokale vektorfelt findes foretages en udglatning (glidende gen-
nemsnit) af radarbillederne, saledes det veerste stgj midles ud. Liu (2008)
har for X-bands-radardata eksperimenteret med flere forskellige typer ud-
glatning (smoothing) af radarbillederne og fundet en optimal stgrrelse af
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den boksstarrelse hvori udglatningen foretages. Som det kan ses i eksem-
plet pa figur 4.2.5.c kan de lokale TREC-vektorer, pa trods af udglatningen,
veere behaeftet med en del stgj, dels pa grund af eventuel stgj mellem ra-
darbillederne, og dels da der i periferien af radarbilledernes udbredelse
kan veere observeret nedbgr i et billede, men maske ikke i det naeste. Der-
for implementeres CO-TREC-modellen (figur 4.2.5.d), som ensretter de lo-
kale vektorer ved at minimere falgende funktion (Li et al 1995):

T,y = [, y) =1ty (6, 1) + (006, 3) = v (3, 1)) ey

Hvor uy(x,y) og vo(x,y) er de bestemte TREC-hastigheder i begge retninger
og u(x,y) og v(x,y) er CO-TREC-hastighederne. Desuden sikres kontinuitet
i beveegelsesfeltet ved at sikre at falgende funktion er overholdt (Li et al
1995):

dulx,y)  ov(xy) _
ox dy

Liu (2008) har ligeledes analyseret en lang reekke nedbgrshzaendelser og
fundet et optimalt parametersaet for dette ensretningsinterval. Ud fra det
fundne CO-TREC-vektorfelt ekstrapoleres radarbillederne ved hjeelp af en
sakaldt linear backward advection metode, som fungerer ved at farste tids-
skridt i prognosen genereres ved at ekstrapolere det seneste radarbillede
med CO-TREC-vektorfeltet. Andet tidsskrift ekstrapolerer s& det generere-
de billede med vektorfeltet, og saddan fortseettes prognosen i et specificeret
antal tidsskridt.
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Figur 4.2.5.a Eksempel pa radarbillede
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Figur 4.2.5.b Eksemel pa den globale vektor
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Figur 4.2.5.c Eksempel pa TREC-vektorer Figur 4.2.5.e Eksempel pa CO-TREC-vektorer

Der er i de to prognosemodeller ikke implementeret udvikling/henfald af
nedbgren, hvilket vil sige at nedbgrsfeltet kun flyttes advektivt i prognosen,
men intensiteterne aendres ikke. Dette kan veere et problem i konvektive
nedbgrshaendelser hvor nedbaren udvikles og henfalder hurtigt.

Evalueringsmal

| prognoser for nedbgr baseret pa radardata er det vigtigt af have nogle re-
praesentative mal for hvor godt prognosen praesterer i forhold til observati-
oner. Der findes en helt reekke af forskellige typer af sammenhaengsmal
anvendt indenfor meteorologien og radarteknologien, og i dette projekt er
der valgt tre mal som repraesenterer tre forskellige situationer. Det er bade
interessant at vide hvor god sammenhaengen mellem observationer og
prognosemodel er overordnet for hele radarens udbredelsesomrade, men
ogsa i forhold til de maksimale veerdier.

CSIl (Critical Success Index)
Dette indeks beskriver hvor god prognosemodellen er til at praedikere regn
i de enkelte radarpixels ud fra nedenstdende skema (Van Horne 2003):

Prognose
Reg n Ja Nej
) Ja Hit (H) Miss (M)
Observation Nej |False Alarm (FA)| Null (N)

CSl veerdien kan herefter beregnes ved at summere op over hele radarbil-
ledet:

CSI = ZH

DH+Y M+) FA
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En perfekt prognose vil resultere i en CSl-veerdi pa 1 og er der ingen
sammenhasng mellem prognose og observationer er CSI lig med 0. Dette
indeks undersgger ikke om de enkelte praedikterede intensiteter svarer det
de observerede, men udelukkende om der har veeret praedikteret regn eller
ej. Dvs. at dette evalueringsmal anvendes til at kvantificere om prognosen
har praedikteret regn de rigtige steder.

Korrelationskoefficienten (R?)
Som evalueringsmal for de prognosticerede (P) og observerede (O) reg-

nintensiteter anvendes den todimensionale korrelationskoefficient R?:

2

> (06 -0} (pex ) -P)
R® = perder
\/[ZZ(O(X ! _5)j2 (ZZ(p(x » —E)Jz

Modsat CSI siger R? noget om hvor godt de enkelte regnintensiteter korre-
lerer nar man ser pa hele radarens udbredelsesomrade. En perfekt prog-
nose vil resultere i en R®-vaerdi p& 1 og er der ingen sammenhzeng mellem
prognose og observationer er R? lig med 0.

Den maksimale korrelationskoefficient (Cmax)

Modsat CSl og R? som angiver veerdier for sammenhaengen mellem ob-
servationer og prognose for hele den prognosticerede flade, beskriver den
maksimale korrelationskoefficient (cmax) den starste korrelation mellem
prognose og observationer i et punkt, nemlig der hvor korrelationen er
storst:

y(x,y)= \/(

Cmax = max(y)

i (O(x, y) —5) (P(x —n,y—m) —;)

y=l1

M=

X

Y (ocx y>—5)j2 -[ii(ﬂx—n,y—m—?)f

y=1 x=1 y=1

M=

1l
—_

Faktisk er det samme funktion som anvendes til at finde den globale vek-
tor. Som i de to andre mal svarer en veerdi pa 1 til den bedste korrelation
og 0 til ingen korrelation.

Maskering
Nar evalueringsmalene beregnes er det vigtigt, at man kun sammenligner
de omréader hvori der reelt er data der kan sammenlignes. Man kan for ek-
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4.3

sempel forestille sig, at der i de observerede data vil vaere nyt nedbgr
kommet ind i radarbilledet, som af gode grunde ikke er at finde i progno-
sen. Derfor er der implementeret en maske, som afgreenser det omrade,
hvori de tre evalueringsmal beregnes. Denne maske flyttes advektivt i
hvert tidskridt med den globale vektor i begge prognosemetoder (Figur
4.2.5.1)

Figur 4.2.5.1.

Tv. oprindelig maske (red) som afgraenser radarens udbredelse. Th. maske
flyttet et antal tidsskridt med den globale vektor. | det rede omrade beregnes
evalueringsmalene.

WaterAspects

Prognosemodellerne er opbygget i WaterAspects®, et fleksibelt kompo-
nentbaseret modelleringsvaerktgj med mulighed for at foretage prognose-
beregninger i realtid og med indbygget optimeringsrutine til kalibrering over-
for maledata. Brugeren af programmet har i hgj grad selv mulighed for at
veelge kompleksitet og detaljeringsgraden af den opbyggede model. Ek-
sempel pa brugerfladen ses i figur 4.3.a.
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Figur 4.3.a

Visning af WaterAspects bruger graensefladen der er benyttet til opbygning og kalibrering af afstrom-
ningsmodellerne for hver case studie.

Fremgangsmaden ved opbygning af modellerne er illustreret i figuren ne-
denfor. Med udgangspunkt i aflabssystemets hovedstruktur opstilles en
forenklet model for aflgbssystemet. Sammenhgrende dataserier for regn
og flow i aflgbssystemet benyttes derefter til kalibrering og evaluering af
modellen. Ved evalueringen vurderes om det om modellen beskriver af-
stramningsprocessen tilstraekkeligt og safremt der forsat er systematiske
afvigelser udvides eller a2endres modelstrukturen sa den bedre beskrive

disse variationer. Formalet med denne iterative databaserede fremgangs

made er at fa en model der giver en god beskrivelse af sammenhzengen
mellem nedbgr og afstramning med fa tilstandsvariable og fa parametre.
Dette muligger pa sigt en etablering af en labende opdatering i forhold til
maleveerdier, en lgbende kalibrering og gennemregning af et stort antal
karsler i forbindelse med usikkerhedsestimering og optimeret styring.
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[
Maledata

[
Systemdata

/kendskab

Model struktur

[
Maledata

Figur 5.3.b
lllustration af den databaserede fremgangsmade ved opbygning af modellen.

Til kalibrering af afstramningsmodellen er brugt data fra en neerliggende
regnmaler.

Modellerne i dette projekt er opbygget af WaterAspects® komponenter til
beskrivelse af hhv. et oplandareal, lineare reservoirer og bassiner. Water-
Aspects®s fleksible funktionsbaseret variable definition er benyttet til be-
skrivelse at styringer, stuvninger og niveau-volumen forhold i aflabssyste-
merne.

Flere oplysninger om modelleringsvaerktojet WaterAspects® henvises til
hjemmesiden www.WaterAspects.org samt til artiklen Grum et al. (2006).
De generelle principper for model opbygning minder i store traeck om den
metode der er beskrevet i artiklen Grum et al. (2005).

Auto-kalibrering

Til hvert tidsskridt kalibreres afstramningsmodellen med data fra de sene-
ste timer. Dette kaldes her auto-kalibrering idet kalibreringen gennemfares
automatisk uden nogen form for manuelt indgreb eller validering inden pa-
rametrene anvendes i modellen til prognosticering.

Formalet med auto-kalibreringen er at tage hgjde for endringer i afstram-
ningssystemets karakteristika. Dette veere sig eendringer i middel torvejrs-
afstremning, det effektive afstramningsareal eller afstremningshastighe-
den.

Metode

Under auto-kalibreringen estimeres modelparametrene ved en klassisk ik-
ke-linear optimeringsopseaetning. En sggerutine benyttes til at minimere et
optimeringskriterium. Sggerutinen eendrer parametrene efter en foruddefi-
neret strategi hvor der for hver aendring gennemfgres en model simulering
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og en efterfalgende evaluering af optimeringskriteriet. Sggerutinen stopper
enten nar aendringerne ikke laengere farer til forbedring af optimeringskrite-
riet eller nar tiden er opbrug og der skal fortages en ny forudsigelse.

Optimeringskriteriet har starst indflydelse pa det endelige valgte parame-
terseet mens optimeringsrutinen for det meste kun pavirker hvor mange
modelsimuleringer, der er ngdvendige for at finde frem til lasningen. Opti-
meringskriteriet og optimeringsrutinen er beskrevet i de fglgende afsnit.

Optimeringskriteriet

Optimeringskriteriet, der benyttes her, er et statistisk mal for hvor godt mo-
dellen passer til malingerne. Dette er udtrykt som sandsynligheden for at
de malte veerdier er en realisation af den benyttede model med det valgte
parameterseet. For at undga at parametrene vandrer helt skaevt nar det
benyttede datasaet (maling) ikke indeholder information om den pagael-
dende del af modellen, ganges der yderligere med a priori sandsynligheder
for hver parameter.

Sggerutinen arbejder pa logaritmen til den samlede sandsynlighed, LL,
som kan beskrives ved den nedenstaende ligning. Ligningen er illustreret
grafisk i figur 4.4.a.

()’t yr) _ (ai_xui)z

LL( ‘ ) Zln —-6 2o, +iln O',;\/% e %

7Z'

Hvor:
LL(X‘Q) er optimeringskriteriet givet parametersaettet

n er antal tidsskridt med malinger af flow i modelsimuleringsperioden

m er antal parametre i optimeringen

y 0og y med hat er hhv. malt og modelleret flow til tiden t

o, er den forventede spredning pé afvigelserne mellem malt og model

a; er den aktuelle veerdi pa den i 'te parameter

Ui 0g o; er hhv. a priori middel og a priori spredning for den i 'te parameter
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Malingernes
sandsynlighed Parameter sandsynligheder
givet model og parametre (givet den historiske kalibrering)

malinger og aflgbs- afstremnings torvejrs
model koefficient hastighed flow
Figur 4.2.a

lllustration af optimeringskriteriets sammensaetning.

Optimeringsrutinen
Til hvert tidsskridt benyttes en Quasi-Newton sggerutine til at finde det pa-
rametresaet, der maksimerer det ovenfor beskrevne optimeringskriterium.

Newtons metode forudsaetter, at funktionen kan lokalt tilnaermes som kva-
dratisk i regionen omkring optimum. For at finde dette stationsere punkt
bruges det farste og andet afledte. | Quasi-Newton algoritmen reduceres
antal ngdvendige modelsimuleringer ved at den anden afledte af optime-
ringskriteriet med hensyn til parametrene tilnsermes gennem en analyse af
a&ndringer i de farste afledte. Til denne approksimation benyttes her den
meget udbredte BFGS metode. En uddybende beskrivelse at Quasi-
Newton sggerutinen kan findes pa wikipedia.org
(http://en.wikipedia.org/wiki/Quasi-Newton_method).

Andre metoder blev afpravet under opbygningen af auto-kalibreringen.
Disse inkluderer Nelder-Mead metoden bedre kendt som Downhill Simplex
(se http://en.wikipedia.org/wiki/Nelder-Mead _method) og Dynamically Di-
mensioned Search (DDS), som er en evolutionsbaseret optimeringsalgo-
ritme praesenteret af Tolson & Shoemaker.

Quasi-Newton metoden blev valgt i det den generelt fgrte til forholdsvis ro-
bust optimering med forholdsvis f& model simuleringer (typisk mellem 50
og 500). For mere komplekse problemstillinger hvor flowresponsen domi-
neres af teerskelparametre, eller hvor det af anden grund ikke er rimeligt at
antage linearitet omkring optimum, kan det forventes, at DDS metoden vil
veere bedre egnet. Dette vil dog kraeve vaesentligt mere beregningskraft el-
ler en eendret strategi, hvor der er meget laengere tid mellem auto-
kalibrering af modellerne.

Falgende parametre auto-kalibreres:
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. Tarvejrsflow

. Areal

. Middelopholdstid i oplandet
Eksempel

| figur 4.4.b og 4.4.c er illustreret hvordan auto-kalibreringen justerer mo-
dellen ind for derved at give en bedre flowforudsigelse end modellen kali-
breret alene pa de off-line data, der blev benyttet ved modelopbygningen.

| det farste eksempel (Figur 4.4.b) ses, at det malte tarvejrsflow er noget
lavere end tarvejrsflowet i modellen. Dette kan for eksempel skyldes, at
modellen oprindeligt blev opbygget i en vinterperiode med megen indsiv-
ning og hajt basisflow. Uden auto-kalibrering ville modellen fare til en
overestimering af den top, der sker kl. 02:00. Med auto-kalibrering, der er
blevet kart i perioden til venstre for den grgnne streg, ses umiddelbart
hvordan dette fgrer til en bedre modelbaseret forudsigelse af maksimalflo-
wet.

| det andet eksempel (Figur 4.4.c) ses det, at den samlede afstrgmnings-
maengde i modelberegningen (og derfor ogsa i forudsigelsen) er noget
mindre end det malte. Dette kan skyldes, at det effektive areal har aendret
sig siden modellen blev lavet, at regnens historik gar at der kommer et di-
rekte bidrag fra ikke befaestede omrader eller at den regnméler, der blev
benyttet under modelopbygningen var darligt placeret i forhold til oplandet.
| den nederste figur er auto-kalibreringen igen blevet kart pa perioden til
venstre for den gronne streg, hvilket igen farer til en bedre forudsigelse at
flowet i perioden til hgijre.
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Uden auto-kalibrering:
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Figur 4.4.b

En illustration af hvordan auto-kalibrering i perioden op til en handelse (til venstre for den grgnne
streg) forbedrer forudsigelsen (til hgjre). Tiden ses ud af x-aksen, flow pa y-aksen med farveleegning bla
= malt og red = model.
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Uden auto-kalibrering:

23] WaterAspects - Early Access 0.13

Hew Window | Tile Windows

3 Folder :
¢ I Folder 7

o [J Folder 3

o & Time Space
[ %aneswanmuue\ﬂnc i 18F -
¢ B wwater Metwark 2

s

Simple Surface||
Linear Reservo| 5| 18T ]
Linear Reserva) | :
Linear Resemnvo|| of 14 1
Point Inflow 2

Joiner

170G Flaw

o |7 Runoff coef

o | Mean runofftime
7 Measurad flow
N\, Rainfall

TEYEY

)

=)

[m3/s] [not defined)

@

L L I
04-06-2002 01:00 04-06-2002 02:00 04-06-2002 03:00 04-06-2002 04:00 04-06-2002 05:00 04-06-2002 06:00 04-06-2002 07:00

Titne
“|Folder.Folder.Time Space.Water Network.Joiner.Flow [m3is]
:|Folder.Folder.Time Space.Measured flow [not defined]
:|l Miew | Properties l GIS l Text | Help
Calculation ® On O Off |
Med auto-kalibrering:
aterfispe a Access 0 =
New Window | Tile Windows
B wadowz - o . . T T oo @
= r
¢ [l Falder :
g , T T —
o [ Faolder | 20

¢ @& Time space :
o "f"'BayeslanMUUE\Fm: : 18 .

[ 5 l Water Metwork :

o Simple Surface | ;|

o Linear Reserva | 18 1
o Linear Resena |
o Linear Resero)| 5| 14 1
o Faint Inflaw
L4 Jainer

1P Flow 12r 1

o |7 Runoffeoef
o | Mean runofftime
v

N\ Rainfall

[m3¥g] [not defined]
=

ot 4

0

04-06-2002 01:00 04-06-2002 02:00 04-06-200203:00 04-06-270204:00 04-06-200205:00 04-06-2002 06:00 04-06-2002 07:00
Tine

Folder.Folder.Time Space.Water Network.Joiner.Flow [m3rs]
4] il [ [*1| :|Folder.Folder.Time Space.Measured flow [not defined]

Tree il view Properties GIS | Text | Help

“ Calculation ® on O Off |

Figur 4.4.c

En illustration af hvordan auto-kalibrering under en handelse (til venstre for den gronne streg) forbed-
rer forudsigelsen (til hojre). Tiden ses ud af x-aksen, flow pa y-aksen med farvelaegning bla = malt og
rod = model.
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4.5

Implementering og indkering

Ved implementeringen er det valgt at normalisere modelparametrene, s&
der auto-kalibreres pa koefficienter til de egentlige parametre. Dette gger
gennemskueligheden af auto-kalibreringens indflydelse, idet alle koefficien-
ter som udgangspunkt forventes at have veerdien 1.

Ved indkaringen i real tid blev det klart, at en optimering af alle tre para-
metre til hvert tidsskridt gav ugnskede resultater omkring starten af en
regnheendelse. Dette kunne opsta, hvis den malte afstramning begyndte at
stige svagt lidt tidligere i virkeligheden end i modellen (eller omvendt). Au-
to-kalibreringen ville sa forsgge at kompensere for dette ved at skrue pa
tarvejrskoefficienten, hvilket kunne resultere i en mindre god forudsigelse.
Dette blev lgst blandt andet ved at tarvejrskoefficienten kun blev estimeret,
nar der ikke havde veeret regn i optimeringsperioden og ved ikke at benytte
de sidste minutters data i optimeringskriteriet. P4 samme vis blev det be-
sluttet kun at estimere koefficienter for afstramningsareal og afstramnings-
hastighed, nar der var faldet en vis maengde regn. Dette gav en mere stabil
auto-kalibrering, der umiddelbart fungerer i praksis, og derved giver en
bedre forudsigelse.

Ved implementering af auto-kalibrering af afstramningsmodellerne skal
man veere opmaerksom pa, at der naturligvis er en direkte kobling mellem
den dynamiske justering af radardata ud fra regnmalere og auto-kalibrering
af arealkoefficienten i afstramningsmodellen. Auto-kalibreringen vil i nogen
grad forsgge at kompensere for en eventuelt mindre god justering af rada-
rens nedbgrsestimat. Man kunne foranlediges til at tro, at det i forhold til
afstramningsmodellen overhovedet ikke er ngdvendigt at justere radarda-
ta. Dette er imidlertid ikke tilfeeldet. Justering at radarbilledet sker blandt
andet for at kompensere for eendringer i drabestarrelsesfordelingen, der of-
te har en noget hurtigere dynamik end afstremningsprocessen. Endvidere
er auto-kalibrering af arealkoefficienten generelt pa bagkant af en haendel-
se, idet der i sagens natur skal veere sket noget afstremning inden der er
basis for en justering af afstramningskoefficienten. Dette betyder, at der er
behov for en dynamisk justering af bade radardata og afstramningsarealet
for at sikre en god forudsigelse.

Kvalitetssikring af afstremningsprognoser

Der er opstillet kvalitetsberegninger, der labende undersgger, hvorvidt de
udregnede forudsigelser i prognosepunkterne for fremtidigt flow eller ni-
veau er troveerdige eller ej. En sakaldt vagthund.

Vagthunden beregnes ud fra oplysninger om radar, SRO og afstrgm-
ningsmodellens parametre fra autoopdateringen. Nar vagthundens vaerdi
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er 0 er de udregnede forudsigelser brugbare, mens en vagthundveerdi pa 1
angiver ikke-brugbare forudsigelser.

For hver modelopsaetning evalueres kun ét radarsignal og ét signal pr.
SRO-system, da det er tilstreekkeligt for at vurdere dataforbindelsen.

Radar
For de indkommende radarsignaler findes 3 forskellige situationer, hvoraf
de 2 angiver fejl.

e Fejl. Der modtages ikke radardata fra AAU.

e Fejl. Der modtages radardata fra AAU, men et fejlsignal. | denne situa-
tion kan radardata ikke anvendes.

e God. Der modtages radardata, som ikke er fejlsignalet.

Radardata modtages ikke med en tidsoplgsning pa 2 minutter. Da vagt-
hunden beregnes hvert 2. minut, fastholdes hver radarveerdi indtil en ny
modtages.

SRO
For indkommende SRO-signaler findes 2 forskellige situationer.

e Fejl. Der modtages ikke data.
e God. Der modtages data.

For de fleste SRO-systemer modtages signaler med en tidsoplgsning pa 2
minutter. Dermed vil vagthunden med det samme angive ikke-brugbare
forudsigelser, hvis forbindelsen til et SRO-system skulle mangle.

Sa snart forbindelsen er retableret, vil vagthunden automatisk skifte tilba-
ge.

Afstremningsmodel
Fra afstramningsmodellen bidrager 4 parametre, der alle er relateret til au-
toopdateringen.

De tre af parametrene relaterer sig til de koefficienter, der sendres i auto-
opdateringen:

e Koefficient for areal
o Koefficient for afstramningstid
o Koefficient for tarvejrsflow
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For hver af de tre koefficienter geelder det, at de skal veere indenfor en an-
givet tolerance. Vagthunden kan eksempelvis melde fra, hvis arealkoeffici-
enten afviger mere end 50 % fra kalibreringsresultatet.

Den fjerde parameter udtrykker, om autoopdateringen overhovedet er ak-
tiv.

Eksempel
Nedenstaende figur 4.5.a viser eksempel pa, at vagthunden skifter nar blot
én af ovenstdende parametre bidrager negativt til vagthunden.

Frem til kl. 07:08 angiver vagthunden med vaerdien 1, at der er ikke-
brugbare forudsigelser. Fra kl. 07:10 skifter vagthunden til 0.

Fejlen har frem til kl. 07:10 veeret, at afstramningsmodellen ikke har auto-
opdateret (figurens 4. del, parameteren kaldet "Function Calls” er 0). Bade
radardata og SRO er blevet modtaget i hele perioden (figurens 2. og 3.
del).

Da autoopdateringen ikke har veeret aktiv, har de 3 autoopdateringskoeffi-
cienter i nederste del af figuren ikke aendret sig. Kl. 07:10 starter autoopda-
teringen igen. At autoopdateringen er aktiv kan ogsa ses pa koefficienten
for tarvejrsflow (kaldet "DwfK”), da den igen bliver dynamisk. De regnvejrs-
relaterede koefficienter for afstramningstid (kaldet "Res.RateK”) og areal
(kaldet "ArealK”) aendres dog fortsat ikke, da der ikke sker regnafstrgmning
i modellen i den pagaeldende periode.

Pa tilsvarende vis ville vagthunden have haft veerdien 1, hvis der havde
manglet radardata eller forbindelse til SRO-systemet.




Side: 40/184

[«[>] [8[m[#]

vh Tander: 0

=0K]

Wagthund [0

T T T
28-05-2010 04:00

[«[>] [a]m[#]

Regn:

Regn [mm/min]

T T T
28-05-2010 04:00

(<[] [o]m[#]

Malt RA:

=y
E
£
z
5
[TH

\

T + T
28-05-2010 04:00

Func.Calls:

Likelihood:

u + T
28-05-2010 04:00

Arealk:

Res. Ratek:

DrwfK:

u * T
28-05-2010 04:00

Figur 4.5.a
Eksempel pa beregning af vagthund. Qverst vagthund, derefter bidrag fra radarregn og SRO. De to ne-
derste viser parametre fra autoopdateringen.

4.6 Brugergraenseflade - vejrradarprognose
Vejrradardata sendes bade direkte til Krliger for anvendelse i Water
Aspects og til en preesentationshjemmeside
(http://www.vejrradar.dk/VBSS/VBSS.html). Siden er indrettet pa den made
at man altid kan veelge og se data pa et udvalgt opland, figur 4.6.a. Forma-
let med hjemmesiden er at praesentere resultaterne fra alle vejrradarprog-
noserne ét sted. Kortene er implementeret i Google Maps for at have online
opdatering af kort eller luftfoto. Betingelsen for at anvende Google Maps er
at siderne er offentligt tilgeengelige.
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www vejrradar.dk » 2008

NYHEDER
Vejrradarbaseret styring af spildevandssystemer CHBSATESE

r}:lé]s:ﬁ;;::lde for YBSS II er nu
m Aalborg "Egedal "Hvidovre Odense I Slagelse IT_a'nder "Arhus | Kriger "aau | Projektet

Yejrradar

Aalborg vejrradar:  online
Egedal vejrradar: offline
Hvidovre wejrradar: online

Odense vejrradar:  online

R@m@ vejrradar: online
Stevns vejrradar: online
Virring vejrradar: online
Arhus vejrradar: offline
Proghose

Prognose altiv

Dataoverfarsel

AAU-Kriger: OK

Billzcimateriale

Figur 4.6.a
Hovedside for vejrradarprognose http://www.vejrradar.dk/VBSS/VBSS.html

Nar man veelger en case at se naermere pa (f.eks. Hvidovre) bliver man di-
rigeret over p& en ny side, figur 4.6.b. P4 denne hjemmeside er der et
oversigtbillede af kommunen samt link direkte til forsyningsvirksomhedens
prognoseside. Ved at trykke pa linket, bliver man automatisk ledt videre til
den enkelte forsynings prognoseside, figur 4.6.c.




Side: 42/184

www vejrradar.dlc « 2008

Hvidovre
jrradarbaseret styring af spildevandssystemer r—

Hvidovre vejrradar: online

» Forudsigelse »
Forecaster ver 0.5 aktiv

Prognose - Tryk Her

! ' o — ! -
Home "Aalborg "Egedal Uioure Odense ' Slagelse | Tender  Arhus  Kriger AnUIPrOJektet

Hvidovre kommune
Kloakforsyningen

T

Billedmateris

Figur 4.6.b
Side for Hvidovre kloakforsyning

| tabel 4.6.a ses direkte links til hver kommunes side.

Tabel 4.6.a Direkte links

Aalborg http://www.aalborgvejrradar.dk/aalborg/
Egedal http://www.aalborgvejrradar.dk/egedal/
Hvidovre http://www.aalborgvejrradar.dk/hvidovre/
Odense http://www.aalborgvejrradar.dk/odense/
Arhus (Virring)* http://www.aalborgvejrradar.dk/virring/
Slagelse (Stevns)* http://www.aalborgvejrradar.dk/slagelse/
Teonder (Rgmg)* http://www.aalborgveijrradar.dk/toender/

* Disse hjemmesider er beskyttet med brugernavn og adgangskode pa grund af ophavsret p4 DMI’s data. Bru-
gernavn og adgangskode kan rekvireres hos Sgren Thorndahl, e-mail: st@civil.aau.dk
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Det er muligt at skifte mellem satellitkort, alm. kort og hybridkort. Der kan
med slideren i siden af billedet zoomes ind og ud. Man kan ogsa med mu-

sen beveaege billedet rundt.

Det er muligt at se en animation af den sidste times nedbgrsmaling efter-
fulgt af én times prognose af nedbgren for de lokale radarer og to timer for

DMI radaren.

(8

AALBORG UNIVERSITET

Regnprognose - Odense

T wysuup

4 Hammel 2
Sikebeg [ Hort Satellt | Hybrid |
2 @Arhus T
Galten | Kolt.
R ;2
o Hemingd~ © ranbjerg }
'.\ o Beder)  Arhus Bugt
Skanderborg
[E45 | ~
Odder
Sejers Bugt
Horsens &]era Bug
o
ASNES
Hedensted -]
o
Juelsminde]
Kalundbor
sy rup He
o * YES
sarkap Py F W
Fredericia Ei
5 =
M . Hang
o
o OMiddelian ¢ o ndersao Gk e
Kolding arerteminde Sora,
fissen Slagelse
Radd mdru g, Wissent ~ g ] 9
7 2 ¥l R Lan geskoy | Korser
Tiram b ]
o AsSSens B o Nyberg Qi
Viojens o Q*’ o Arsley
O Hadarsiov SUE & e
Toftlund Ringe wrebe &
A ]
Merdbarg Svendborg Smalandsfarvandet
[ o |
. Lillebzlt 9
Augustenorg
5 o
© Sendertorg Rudkabing = g

MNakskov
B ] A
L+ 1T

o

201 LS Hortdata @2010 Tele Atlss - il o an.tae'lfc;else
hon Jun 07 2010 05:40:00 GMTHIZ00 (Rom, sormrmertid)

Start / Stop Anirnation I

Prognosevalidering og vektorfelt

Arkiv

Civervdgning
Regnmaler {kort)

Regnméler, Odense vandselskab

Nyheder:

19, juni 2009: Cverdgning af dataoverfersel er implementerst
18. juni 2009: Applikation til online regnmaler er implementeret
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© Aalborg Universitet
Institut for byggeri og Anlaeg
Sohngaardshaolmsve) 57
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Figur 4.6.c
Side for prognose baseret pa Odense vejrradar.

Som det kan ses af figur 4.6.d opgares radarens prognosekvalitet (ved klik
pa prognosevalidering og vektorfelt) pa baggrund af, hvor god radar har
veeret gennem den sidste 1 time til at forudse regnens udvikling. Desuden
vises flytningsvektorer for den aktuelle prognose.
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Figur 4.6.d Eksempel pa Prognosevalidering Romo-radar 24. maj 2010
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Figur 4.6.e Vektorfelt for den aktuelle prognose- her vist for Virring radaren
den 24. maj 2010

Ved at Klikke p& Arkiv kommer man ind pa en hjemmeside (Figur 4.6.)
hvor det er muligt at se historiske radardata fra den periode man har lyst til.
Der kan vaelges dato og tidspunkt, hvor mange timers animation af radar
data der skal vises samt hastigheden af animationen. Desuden kan man
manuelt bladre frem og tilbage i radararkivet ved at benytte pilene.

Klikker man pa Overvdgning kommer siden vist i figur 4.6.g frem. Her er det
muligt at se om datakommunikationen og prognose fungerer korrekt. er vi-
ses et rgdt kryds vist en del af systemet ikke virker. Desuden er det muligt
at se en log over nedbrud, dvs. perioder hvor der af en eller anden grund
ikke er lavet en regnprognose.
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Ved at klikke p4 menuerne Regnmadler (kort) og Regnmaéler, fas siden som
er vist p& hhv. figur 4.6.h Her kan man se online data for de regnmalere
som AAU har direkte kommunikation med. Det er ikke muligt at se de
regnmalere som gar igennem kommunernes SRO-anlaeg. Det er muligt at
se regnintensiteterne for dags dato (figur 4.4.i) og en figur med dagsnedbar
pa manedsbasis (figur 4.6.))

AALBORG UNIVERSITET

Hvidovre Vejrradar Arkiv

Satellit | H"b_”? | Angiv data og tidspunkt:
[20 =] [Apr =] [z010 =]
IUB :'I IUD"I

Hvor mange timers data skal der vises?

|12 timer "r-l

Angiv animationshastighed:

| 100 ms "I

Start/Stop Animation |

i

Wiz et billede ad gangen:

>

Aalborg Universitet
Institut for bygger og Anlaeg
2 Sohngaardsholmsve) 57
e n T of . : Dk-3000 Aalborg

Tue Apr 20 2010 18:35:00 GMTHI200 (Rom, sormmertid)

http: ffomnew. aalborgvejrradar. dk/nobackup-datashvidovre/data2010/04/20/HYI1D201004201845. ong

Figur 4.6.f Arkiv-side for Hvidovre
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AALBORG UNIVERSITET

RADAROVERVAGNING
Radar: Aalborg

Opdateret: 08-06-2010 14:30
Modtagelse af data: v
Prognoseberegning: «*

Overfarsel til Kriger: v

Owerfarsel til weh: +

Sidste tre nedbrud af dataoverfarsel:
07-06-2010 12:55 - O7-06-2010 13:00
258-05-2010 13:30 - 258-05-2010 13:30

28-05-2010 11:55 - 28-05-2010 11:55

MNedbrudslog

@ Aalborg Universitet
Institut for byooeri og Anlag
Sohngaardsholmsve) 57
DK-8000 Aalborg

Figur 4.6.g. Eksempel pa overvagning af radar og prognose

AALBORG UNIVERSITET

On-line regnmalere, Tender kommune

Rudt omréde: 0-120 km
Grent omrad: 120 - 240 km

Skestbask renseanlzg, regnméler 22
Dastrup pumpsstation, regnméler 29
Tsnder renseanlasg, regnmiler 28

Aalborg Universitet
Institut for bygoeri og Anlasg
Sohngaardshaolmsvej 57
DK-9000 Aalbarg

Figur 4.6.h Side for onlineregnmalere. Ved at klikke pa symbolerne ses en kurve for regnintensiteten
den pageldende dag som fx pa figur 4.4.i
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Figur 4.6.i. Eksempel pa online-plot af regninsitet i regnmaler 25 (Odense)
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Figur 4.6.j. Eksempel pa dagsnedber i maj 2010, regnmaler Skaerbaek.

Brugergraenseflade — afstremningsprognose live

Den webbaserede brugergreenseflade, der viser de estimerede radarinten-
siteter over oplandene, samt de udvalgte malte og modellerede parametre
i de respektive aflabssystemer, ses pa http:/regnradar.star2.dk. Neden-
stdende figur viser velkomstsiden, der viser et kort med en markar for hvert
af de involverede forsyningsselskaber/byer. Ved at klikke pa en markgr bli-
ver man fart til en side med en oversigt over parametre for den valgte by.
Til hgjre pa velkomstsiden ses en oversigt over hvilke realtidsdata der er til
radighed (venstre raekke), og hvilke modelberegninger (hgjre raekke), der
er aktive. Rode krydser markerer, at der for det nuveerende 2-minutters
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tidsskridt ikke er opdaterede data. P& nedenstaende figur 4.7.a ses sale-
des, at alle radarer er koblet pa systemet og modelberegningerne kearer,
men SRO forbindelsen til Slagelse fungerer ikke i det aktuelle 2-minutters
tidsskridt.
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Deltagere

Vi Under dette faneblad
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Figur 4.7.a
Velkomstsiden til aflebsprognose siden.

Figur 4.7.b viser hvad man ser pa siden for en specifik by. Siden viser tre
eller flere grafer, der hver iseer viser parameterveerdier fra 4 timer tilbage i
tiden, til én til to timer frem i tiden. Den gré& skraverede del af hver figur vi-
ser prognosticerede vaerdier.

Den gverste graf pa siden for en by, viser altid den parameter der er ho-
vedfokus for modellen. Nar SRO data er til radighed bliver de plottet i sam-
me figur som de tilsvarende modellerede parametre. Den eller de efterfol-
gende grafer viser radardataene, mens afstrgmningsprognoser og eventu-
elle sekundzere parametre fra modellen afbildes pa de sidste grafer.
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RegnRadar
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Figur 4.7.b
Siden for en specifik by.

4.8 Brugergraenseflade — afstremningsprognose historisk
Som beskrevet ovenfor, kan de aktuelle afstramningsprognoser ses live for
de involverede forsyningsselskaber/byer. For allerede overstaede regn-
haendelser og afstramningsprognoser henvises i stedet til fanen "Rappor-
ter”, afsnittet "Bilagsrapporter”. Her kan historiske afstremingsprognoser
sammenlignes med hvad der blev malt.

| forbindelse med afrapportering af, hvordan forudsigelserne passede i for-
hold til malingerne i prognosepunkterne, er det disse rapporter for histori-
ske afstrgmningsprognoser, der anvendes.

| en s&dan rapport vises to slags figurer. Qverst radardata, der viser hvor
meget regn, der reelt faldt over oplandene. Prognoserne for radardata
fremgar dermed ikke. Se figur 4.8.a.

| nederste del af figuren vises de reelle malinger fra SRO. Farst sammen
med de korte afstramningsprognoser, som er forudsagt henholdsvis 30 og
60 min forud i tiden. Tilsvarende vises de lange afstremningsprognoser for
90 og 120 min forudsigelse.
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Eksempelvis vil maling i prognosepunktet kl. 10 vises kl. 10 sammen med
afstramningsprognoser for kl. 10, som de blev beregnet kl. 8, 8:30, 9 og
9:30.
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Figur 4.8.a
Rapport for historisk regnhandelse.
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5.1

Syv cases

| falgende afsnit praesenteres prognoser, kalibrering, resultater, vurderinger
mv. for hver af de syv anvendte cases, hhv. Aalborg, Egedal, Hvidovre,
Odense, Slagelse, Tander og Arhus.

Aalborg

Renseanlaeggets kapacitet under regn har afggrende betydning for hvor of-
te og hvor meget urenset spildevand der aflastes under regn. Rensean-
laegget Aalborg Vest (RAV) har derfor implementeret ATS regnstyring der
sgger at maksimere den hydrauliske kapacitet af den biologiske rensning.
Der kreeves en 1 til 2 timer for fuld omstilling fra torvejrsdrift til ATS regn-
vejrsdrift med maksimal kapacitet. Renseanlaegget nar derfor ikke altid at
sla over i regndrift inden de store afstremningsmaengder nar ned til anleeg-
get. Pa denne made vil den radarbaserede varsling kunne muliggere et tid-
ligere omslag til regndrift og derved minimere aflastning af urenset spilde-
vand.

Som en naturlig falge af ovenstadende har Aalborg Kommune Kloakforsy-
ningen i dette projekt valgt at fa opstillet prognosesystemet for tillgbet til
RAV, som er angivet pa figur 5.1.a.

Figur 5.1.a Den rode nal angiver Aalborg Renseanlaeg Vest.
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5.1.1

Radaropseetning og resultater

Aalborg-radaren er placeret i St. Restrup ca. 10 km vest for Aalborg C, hvil-
ket er en perfekt placering i forhold til at méale nedbgr kvantitativt i det me-
ste af Aalborg Kommune og isaer Aalborg C.

Figur 5.1.1.a Aalborg-radaren

Tabel 5.1.1.a Specifikationer for Aalborg-radaren

Frekvens 9,4 GHz

Bolgeleengde 3,2cm

Udgangseffekt 25 kW

Reekkevidde 60 km

Stedsoplasning 500 x 500 m

Tidsoplgsning 5 min (midlet)

Horisontal stralebredde | 0.95°

Vertikal stralebredde +10°

Ejer Aalborg Kommune og Aalborg Universitet
Driftsansvarlig Aalborg Universitet

Producent DHI

Fabrikat Furuno 1525 mrk 3

Placering St. Restrup (Aalborg)

Koordinat UTM Zone 32 (E 547546, N 6318589)
Datakommunikation Direkte kommunikation med radar
Drifttid i projektet 19. maj 2009 — 1. juni 2010*

Nedetid 7.3 %

* Radaren har ogséa veeret i drift i forste fase af naerveerende projekt,
dvs. fra 8. sep. 2008
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Figur 5.1.1.b: Blat omrade: 0- 15 km fra radaren, rgdt omrade: 15-30 km fra radaren, grent
omrade 30- 60 km fra radaren. Sorte punkter: SVK regnmalere anvendt til statisk kalibrering,
rede punkter on-line regnmalere anvendt til dynamisk og statisk kalibrering.

Den statiske kalibrering af Aalborg-radaren er baseret pa perioden 7. juli
2008 - 5. maj 2010. P& Figur 5.1.1.c ses lineaere sammenhange mellem
de 9 regnméalere i Aalborg kommune og radaren og pa Figur 5.1.1.d ses
disse linezere sammenhaenge som funktion af afstanden fra radaren. | Ta-
bel 5.1.1.b vises en opsummering af malt nedbgr i hhv. radar og regnmale-
re i kalibreringsperiodenperioden. Nogle data er frasorteret — enten pga.
nedbrud af regnmalere eller radar, eller pga. kreevet magnetron-skift pa ra-
daren. De akkumulerede nedbgrsmaengder er derfor ikke at sammenligne
med statiske veerdier af &rsnedbgren.
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Figur5.1.1.d: Afstandskorrektion og transformation fra ’radarcounts” til regnintensiteter for Aalborg-radaren. De
stiplede kurver angiver 95 % konfidensintevallet pa det ekspotentielle fit.
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Tabel 5.1.1.b: Opsummering af statisk kalibrering

SVK  afstand Regnmaler Radar sum,

maler tilradar  sum, ned- nedbar
Regnmaler nr. (km) bar (mm) (mm)
Sulsted Stokbrovej Pumpest. 20211 21.2 782.0 9194
Vodskov 20212 18.0 876.8 899.9
Gistrup 20298 13.3 868.6 771.0
Aalborg Jsterport Pumpest. 20304 11.1 963.5 697.1
Aalborg Renseanlaeg Vest 20307 6.9 759.4 659.1
Ngrresundby Sgvangen Pumpest. 20309 9.9 943.1 719.4
Frejlev Syd Lannerparken 20456 2.0 735.5 685.6
Frejlev Nord Verdisvej 20458 2.3 859.5 870.5
Svenstrup J. 20461 4.7 942.3 796.3
Middel 868.6 779.8

Den statiske kalibrering af Aalborg radaren vurderes til at veere forholdsvis
ngjagtig pga. af et stort datagrundlag — dette ses ogsa af smalle konfidens-
band (stiplede linier) pa figurerne.

Dynamisk kalibrering og haendelseseksempler
Aalborg radaren kalibreres dynamisk ved hjeelp af tre on-line regnmalere
som er praecenteret pa figur 5.1.2.a og i tabel 5.1.2.a.

Tabel 5.1.2.a On-line regnmalere anvendt til dynamisk kalibrering

AAU malernr.  SVK méler nr. Kommunikation
Ngrresundby Sgvangen Pumpest. 300 20309 SRO via Kriger
Aalborg Renseanlaeg Vest 301" 20307 SRO via Krager
AAU, Sohngaardsholmsvej 26 Direkte AAU

*Denne maler har i en stor del af projektperioden ikke veeret tilgeengelig on-line pga.
kommunikationsproblemer med SRO

Der er valgt at vise tre forskellige eksempler pa den dynamiske kalibrering.
Den fagrste er baseret pa en haendelse den 15. maj 2010.

Det ses tydeligt af figurerne at den dynamiske kalibrerings-metode forsager
at opjustere regnintensiteterne, saledes at radarens intensitetsniveau ligger
teettere pa det der er malt i regnmalerne, dette betyder dog at den akkumu-
lerede nedbgr i haendelse overestimeres en smule i den dynamsike kalibre-
ring i forhold til den statiske.

Pa figur 5.1.2.b ses et eksempel pa regnprognosen den pageeldende dag,
og pa figur 5.1.2.c ses valideringen af prognosen.
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Figur5.1.2.a. Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Aalborg radaren den 15. maj 2010 (Regnmaler 20307
har ikke opsamlet data den pageldende dag viser derfor en regnintensitet pa 0)
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Figur 5.1.2.b Malt og prognosticeret nedbgr den 15. maj 2010
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Figur 5.1.2.c Validering af regnprognose 15. maj 2010 kl. 22.05

Prognosen for Aalborg by ser fornuftig ud indtil 30 min. prognosen. Herefter
divergerer prognosen noget fra det malte, hvilket skyldes at regnen "der ud”
langt fra radarens origo.

Nedenstaende praesenteres to lidt ekstreme eksempler pa den dynamiske
kalibrering. Aalborg radaren fik den 3. december 2009 skiftet magnetron,
da signalet radar efterhanden var blevet meget lavt. Eftersom den samme
statiske kalibrering er brugt gennemprojektet betyder det lave signal at reg-
nintensiteterne underestimeres vaesentligt, jf. de bla kurver pa figur 5.1.2.d.
Anvendes den dynamiske kalibrering ses det at denne sgrger for at tilpasse
intensiteterne til et mere realistisk niveau ud fra den nedbgar der er registre-
ret i de tre regnmalere.

Det er desuden velkendt at efter et magnetronskift at magnetronen skal
"breendes af” i en til to uger far at man kan f& bruge bare signaler fra rada-
ren. P& figur 5.1.2.e i er vist en regnhandelse én uge efter magnetronskif-
tet og det ses tydeligt ved anvendelse af den statiske kalibrering at regnin-
tensiteterne overestimeres pga. af det forsteerkede signal fra radaren. | det-
te tilfaelde virker den dynamsike kalibrering vha. de tre regnmaélere modsat,
dvs. at intensiteten nedjusteres til et mere realistisk niveau, samt en mere
realistisk akkumuleret regndybde.
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Figur 5.1.2.d Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Aalborg radaren den 18. nov. 2009, umiddelbart fgr
magnetronskift (Regnmaler 20307 har ikke opsamlet data den pagaeldende dag viser derfor en regnintensitet pa 0)
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Figur 5.1.2.e Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Aalborg radaren den 10. dec. 2009, umiddelbart efter
magnetronskift (Regnmaler 20307 har ikke opsamlet data den pagaeldende dag viser derfor en regnintensitet pa 0)
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Prognosevalidering
Pa figur 5.1.3.a vises en validering af regnprognosen i perioden 19. maj
2009 — 1. maj 2010 ud fra de parametre der er beskrevet i 4.2.5.

Figurene viser at det er muligt at lave en kvantitativ forudsigelse af nedbg-
ren ca. 20- 30 min. frem. Mellem 20-30 og 60 min. kan der kunne progno-
sticeres om der kommer regn eller ej.
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Figur 5.1.3.a Validering af regnprognosen baseret pa regnvejrs data i perioden 19. maj 2009 — 1. maj 2010. De fuld-
toptrukne linier angiver middelvaerdien og de stiplede en gange spredningen.
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514 Opbygning af afstromningsmodel og resultater

For Aalborg er opbygget en model for tilstramningen til Aalborg Rensean-
leeg Vest (RAV). Oplandet er delt op i fire dele, hvoraf de tre er velafgreen-
sede kompakte omrader med bymeessig bebyggelse, mens det fijerde op-
land, Aalborg Vest, inkluderer sma spredte byomrader i en afstand af op til
10 km fra den indre by, se figur 5.1.4.a. Reelt sker der ogsa afstramning til
oplandet Aalborg Vest fra en del af den syd for beliggende Rebild Kommu-
ne, men dette er udeladt i projektet.

En oversigt over WaterAspects modellen kan ses i figur 5.1.4.b.

Aalborg
L] AAmiat
|:| AAoest
|:| AAvest
|:| NrSundby

/// &
VAR

0 1 2 3 4 5 km o
Lovobevrbeen bt ’Lmﬁ;

Figur 5.1.4.a

De fire oplande i Aalborg modellen med angivelse af prognosepunkt (red) og avrige kalibreringspunkter
(bla).
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Figur 5.1.4.b

Oversigt over WaterAspects modellen for Aalborg.

Kalibrering

Kalibreringen af modellen er udfert ud fra historiske flowmalinger fra indla-
bet til Aalborg Renseanlaeg Vest (RAV) samt ud fra pumpedata for de tre
pumpestationer PST Sovangen i Ngrre Sundby, PST Osterporti Aalborg
Jstby og PST Vestre Havnepromenade (VHP) i Aalborg midtby.

Kalibreringen er udfgrt ud fra data for september méaned 2007. Resultatet
heraf for indlgbet til Renseanlaeg Vest ses i figur 5.1.4.c.
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Figur 5.1.4.c
Malt og modelleret indlob til Aalborg Renseanlaeg Vest. Den bla linje er de malte data.

Systemet i brug

26. april 2010

Radaren viser, at der har vaeret en regnhaendelse den 26. marts 2010i
Aalborg. Forud for at regnen ramte oplandet, er regnafstramningen blevet
prognosticeret med 30, 60, 90 og 120 min varsel.

| forhold til det malte er bade de lange og korte afstramningsprognoser go-
de. Bade hvad angar tidspunkt for peak, afstremningens varighed og for
hvor hgijt flowet blev. Se figur 5.1.4.d.
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april 2010 i Aalborg.

28. —29. maj 2010

Radaren viser, at der har veeret tre regnhaendelser den 28. — 29. maj 2010i
Aalborg. Forud for at regnen ramte oplandet, er regnafstremningen blevet
prognosticeret med 30, 60, 90 og 120 min varsel.

De tre regnhaendelser er blevet forudsagt forskelligt i forhold til hvad det

malte flow reelt blev. Se figur 5.1.4.e. Den fgrste regnhaendelse overesti-
meres i bade de korte og lange afstramningsprognoser, da regnafstram-
ningen ikke ses naevneveaerdigt pa det malte flow.

Den efterfglgende regn, der er noget kraftigere, forudsiges til gengeeld godt
af iszer de korte 30 og 60 min afstramningprognoser. Bade hvad angar
tidspunkt for gget regnafstramning og peakveerdi. De lange afstrgamnings-
prognoser forudsiger tidsmaessigt afstremningen for sent, men rammer i
ovrigt peakvaerdi og varighed udmaerket.

Den tredje regnhaendelse forudsiges udmeerket hvad angéar peak, men reg-
nafstremningen viste sig reelt at ske noget hurtigere end i modellen.

Tilsammen er de tre regnhaendelser forudsagt godt i forhold til det malte.
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STAR brugerfladen fra 28.

5.1.5

maj 2010 i Aalborg.

Vurdering og perspektiver

Aalborg radaren og regnprognosen fra denne har fungeret godt og stabilt i
projektperioden, og radar og prognose giver meget stabile resultater. | for-
hold til den dynamiske kalibrering har der veeret nogle problemer med
kommunikationen med én af online-regnmalerne, hvorfor denne ikke har
veeret anvendt i en del af projektet. Desuden har den dynamiske kalibrering
veeret kompliceret af at der er benyttet to forskellige systemer til online
regnmalerdata. Det ene system er koblet pa Aalborg kommunes SRO-
anleeg og det anden koblet direkte til AAU. Farstnaevnte leverer data hvert
andet minut og sidstnaevnte hvert minut. Dette har kompliceret synkronise-
ringen med radaren som leverer data hvert 5. minut.

| dag opstartes regnstyring pa RAV ud fra signalet fra en enkelt nedbgrs-
maler pa anlaegget, men denne maling selvsagt ikke er repreesentativ for
nedbgren over hele det store opland som der er til anlaegget. Dog skal det
siges at tidligere undersggelse har vist at denne regnmaler er seerligt godt
placeret, idet den faktisk ved hele 75% af nedbgrshaendelserne kan levere
et varsel pa gennemsnitlig 90 minutter. | projektperioden har det vaeret mu-
ligt at sammenligne den radarbaserede prognose med den nedbarsmaler-
baserede. Her har det vist sig ved flere haendelser at den radarbaserede
prognose kan give et varsel pa cirka 120 minutter mod nedbgrsmalernes
90 minutter ved samme haendelse. Dette bekraefter at Aalborg-radaren med
hgj sikkerhed kan forudsige regn i et 30 minutters interval. Det vil altsa i
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nogle tilfeelde vaere muligt at forbedre varslet til ATS ved brug af radar, og
effekten af dette vil veere en mere effektiv ATS styring og reduceret aflast-
ning under opstart af regnstyring.
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5.2

5.2.1

Egedal

Egedal Forsyning besluttede sig for i 2008/2009 at indkabe en vejrradar.
Formalet med dette var i farste omgang at fa en bedre registrering af ned-
baren, og maske pa sigt at inddrage radaren i styring. Prognosepunktet
blev valgt til tillgbet ved Qlstykke Renseanlaeg, som er et potentielt sted for
implementering af vejrradarbaseret styring. Egedal har sdledes selv en X-
band radar fra DHI, men den var ikke sat op ved dette projekts opstart og
er ikke blevet helt operationsdygtig i labet af projektperioden. Da Egedal
ligger teet p& Hvidovre, har Hvidovre Forsyning A/S tilbudt, at Egedal kan
anvende data fra deres X-bands radar.

Hvidovres X-bands radar er placeret ca. 25 km. sydgst for det omrade, der
anvendes i modellen for Egedal.

Prognosepunktet, som er anvendt i dette projekt, er tillabet til Dlstykke
Renseanlzeg, hvilket er angivet pa figur 5.2.a.

Figur 5.2.a.
De rade nale angiver placeringen af renseanlaegget i Qlstykke og pumpesta-
tionen ved Rorsangervej (baggrundskort fra Google Earth).

Radaropseetning og resultater

| naervaerende projekt er Hvidovre-radaren anvendt til forudsigelse af ned-
baren i Distykke. Opseetning, kalibrering og prognose samt validering er
derfor beskrevet i afsnit 5.3.
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Der er i projektet ikke foretaget en dynamisk kalibrering af Hvidovre-
radaren i forholdt til lokale on-line regnmalere i Egedal kommune. For at
vurdere Hvidovre-radarens anvendelse i Egedal er der i stedet sammenlig-
net med SVK-maleren placeret i Frederikssund nr. 30131. Sammenlignin-
gen ses pa figur 5.2.1.a for haendelsen beskrevet i afsnit 5.3.2, den 12. maj
2010 og tilsvarende for haendelsen den 13.11 2009. pa figur 5.2.1.b.
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Figur 5.2.1.a Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Hvidovre-
radaren den 12. maj 2010. Regnmaler 30131 har ikke vaeret anvendt i den
dynamiske kalibrering.
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Figur 5.2.1.b Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Hvidovre-
radaren den 12. maj 2010. Regnmaler 30131 har ikke vaeret anvendt i den
dynamiske kalibrering.
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5.2.2

Det er i begge eksempler tydeligt at Hvidovre-radaren underestimerer bade
intensiteter og akkumuleret nedbgr i Frederikssund, hvilket skyldes en af-
stand péa 30,5 km fra Hvidovre-radaren, og som det blev konkluderet i afsnit
5.3 kan Hvidovre-radaren kun anvendes til en fornuftig kvantitativ estime-
ring af nedbagrsmaengderne ud til ca. 20 km. Frederikssund-regnmaleren
ligger dog lidt leengere fra radaren end Jistykke (25 km), hvilket ggr sam-
menligningen lidt veerre end reelt.

Konklusionen pa anvendelsen af Hvidovre-radaren i Egedal Kommune er at
radaren er placeret for langt veek til at kunne give fornuftige resultater. |
stedet kunne havde vaere anvendt DMI's C-bands radar pa Stevns eller
Egedal Kommunes egen X-band radar, men denne er ved projektets af-
slutning endnu ikke klar til brug.

Opbygning af afstremningsmodel og resultater
Modellen er opbygget s& den simulerer tilstramningen til renseanlaegget fra
JIstykke og omegn.

Oplandet er samlet som to deloplande i modellen, se figur 5.2.2.a. En del
af oplandet afstrammer direkte til Qlstykke Renseanleeg, mens en del af-
strammer til pumpestationen pa Rarsangervej, og derfra pumpes til rense-
anlaegget.

En oversigt over WaterAspects modellen ses i figur 5.2.2.b. Som kalibre-
ring er anvendt historiske data for tillebet til renseanlaegget, hvorfor model-
len er kalibreret imod disse.
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Figur 5.2.2.a

De to oplande for Egedal. Blat afstrommer til PST Rorsangervej, gront direkte til Dlstykke renseanlaeg.
Desuden fremgar radarens grid (baggrundskort fra Google Earth).

Egedal_Mord Linear Reseroi.| * [Linear Resemai... Linear Resenoi... Spw Egedal Mord
Ee PST Rarsanger...
Enedal
Olstykke_lwy Linear Reservoi..| |Linear Reservoi... Linear Reservoi...
Spw Olstykke by Qlstyikde RA
Figur 5.2.2.b

Oversigt over WaterAspects modellen for Egedal.
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Kalibrering

Modellen er kalibreret ud fra historiske maledata for tillgb til renseanleeg-
get, for november maned 2008. Figur 5.2.2.c viser den malte og modelle-
rede tilstramning til renseanlaegget i kalibreringsperioden.

\ |

nozp H ‘

03-11-2008 05:00 04-11-2008 06:04 05-11-2008 0714 06-11-2008 08:22 07-11-2008 09:32 08-11-200810:40 08-11-2008 11:60 10-11-200812:68 11-11-2008 14:08 12-11-2008 1516 13-11-2008 16:26 14-11-200817:34
Time

Iorkspace Egedal.Time Space.Egedal.Olstykke RA.Flow [m3/s]
iorkspace Egedal Time Space Malinger.Flow_OISRA [m3s]

Figur 5.2.2.c
Malt og modelleret indlab til renseanlaegget. Den bla linje repraesenterer det malte.

Systemet i brug

12. maj 2010j

Radaren viser, at der har veeret en regnheendelse den 12. maj 2010 i Ege-
dal. Forud for at regnen ramte oplandet, er regnafstrgmningen blevet
prognosticeret med 30, 60, 90 og 120 min varsel.

| forhold til det malte har bade de lange og korte afstramningsprognoser
forudsagt tidspunktet for regnafstramning godt. Grunden til de varierende
flow under regnafstreamningen skyldes modelopbygningen af pumpestatio-
nen pa Regrsangerve;j.

For peakveaerdi overestimerer modellen lidt, men regnagfstremningens va-
righed stemmer godt overens. Se figur 5.2.2.d.




Side: 74/184

R 201 i

[ [afm] ]

T 15
E
Regn @lstykke: 0 E 1o
Regn Re.ve): 0 .lg ]
2 5
1 l
o] T T T T T T T T T T T T
X ] 12-05-2010 00:00  04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
Fast periode | 0.5+
] [a]m] ] 0.4]
7 ]
M3t RA: 0.13 £ 03]
Forud 30min: 0.12 Z 0.2
Forud 60min: 0.13 = 0.1-
Y-akse min.: 0 G_‘“A"V Vv h”"‘w"n"‘ S
T T T T Y T T T T T T T
s J 12-05-2010 00:00  04:00 08300 12:00 16:00 20:00
Fast periode | S
L[] [a]w]] 0.47
E i
M3t RA: 0.13 E 03
Forud 90min: 0.13 Z 0.2
Forud 120min: 0.13 = 0.1—-

e 4 J\MWA\:-\,
T T T T T T T T T T
12-05-2010 00:00 0&4:00 08:00 12:00 16:00 20:00 *

Figur 5.2.2.d
STAR brugerfladen fra 12. maj 2010 i Egedal.

30. marts 2010

Radaren viser, at der har vaeret en regnhaendelser den 30. marts 2010 i
Egedal. Forud for at regnen ramte oplandet, er regnafstramningen blevet
prognosticeret med 30, 60, 90 og 120 min varsel. Se figur 5.2.2.e.

Der har veeret en fejl i form af kraftig overestimering pa radaren, hvilket
forplanter sig videre i gennem modellen. Derfor bliver peakveerdierne s&
hgje i afstremningsprognoserne. Tidspunkter og den tidsmaessige periode
for regnafstremning kan dog godt evalueres.

De to lange afstremningsprognoser pa 90 og 120 min forudsiger en reg-
nafstramning, men bade tidspunkt og den tidsmaessige periode for reg-
nafstrgamning passer darligt.

Af de korte afstramningsprognoser er det kun 30 min forudsigelsen, der
tidsmaessigt stemmer godt overens med regnafstremningen; bade hvad
angar tidspunktet for aget tilleb til renseanlaegget og for regnafstremnin-
gens varighed. 60 min forudsigelsen er ikke vist, da den svarer til de darli-
ge lange afstrgamningsprognoser.
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Figur 5.2.2.e
STAR brugerfladen fra 30. marts i Egedal. For at gore det lettere at se forlebet af 30 min forudsigelsen,
er parameteren for 60 min forudsigelsen ikke vist.

5.2.3 Vurdering og perspektiver

| forhold til at forudsige regnafstreamning i Egedal, er placeringen af radaren
(i Hvidovre) ikke optimal. De fleste regnhaendelser kommer fra vestlig ret-
ning, og da radaren er placeret ca. 25 km sydgst for Egedal, er det meget
usikre radarbilleder, der anvendes til afstremningsprognoserne. Dette
fremgar af regnhaendelsen den 30. marts, hvor de lange prognoser ikke er
brugbare, fordi de tager udgangspunkt i usikre radarbilleder. Kun den korte
30 min forudsigelse er acceptabel.

Derimod forudsiges regnhaendelsen den 12. maj 2010 godt for bade de kor-
te og lange afstramningsprognoser. Dette viser, at det er muligt at progno-
sticere op til 120 min frem i tiden. Grunden til, at regnhaendelsen den 12.
maj forudsiges sa godt, ogsa for de lange prognoser, er, at regnen kom fra
sydgstlig retning, som er optimal i forhold til den anvendte radar.

I lgbet af kort tid vil den indkgbte radar veere implementeret hos Egedal
Forsyning. Ud fra positive erfaringer, som er opnaet pa andre oplande med
X-bandsradarer, forventes det at idriftsaetningen af den nye radar vil kunne
forbedre afstramningsprognoserne for Jistykke oplandet betragteligt. Selve
afstramningsmodellen har tilsyneladende fungeret tilfredsstillende under
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VBSS projektet, men inputtet med nedbgrsprognose har simpelthen ikke
haft hgj nok kvalitet.
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5.3

5.3.1

Hvidovre

Det valgte prognosepunkt i Hvidovres aflobssystem er tillgbet til Muslinge-
vej pumpestation, hvorfra der under kraftigt regn aflastes til Kalveboderne.
Det forventes at en prognose af tilstramningen til dette punkt i aflobssyste-
met vil give mulighed for bedre at udnytte den volumen der ligger i pumpe-
sumpen og de tilstadende ledninger ved en hensyntagen til forholdene
nedstroms for pumpestationen. | dag pumpes det tilstrammende vand hur-
tigst muligt videre i systemet. Et bedre kendskab til, hvor meget tilstramning
der egentligt vil komme til pumpesumpen i den naere fremtid, vil give mulig-
hed for at tilbageholde vand der ellers vil aflaste i de nedstrams byggeveer-
ker. Omradet fremgar af figur 5.3.a.

‘4

estation}

"N 12

Figur 5.3.a
Den rede nal angiver placeringen af Muslingevejs pumpestation.

Radar opsatning og resultater

Radaren i Hvidovre er placeret taet p& det modellerede opland og er derfor
ideelt placeret. Hvidovre-radaren har desuden den fordel at vaere placeret i
et omrade hvor der er rigtige mange regnmalere fra spildevandskomiteens
regnmalersystem. | neerveerende projekt er 36 af spildevandskomiteens
(SVK) regnmalere anvendt til den statiske kalibrering.
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Figur 5.3.1.a Vejrradaren i Hvidovre placeret pa et tag med clutterfence rundt om ra-

daren (DHI 2008)

Tabel 5.3.1.a Specifikationer for Hvidovre-radaren

Frekvens
Balgelaengde
Udgangseffekt
Raekkevidde
Stedsoplgsning
Tidsoplasning
Horisontal stralebredde
Vertikal stralebredde
Ejer

Driftsansvarlig
Producent

Fabrikat

Placering

Koordinat
Datakommunikation
Drifttid i projektet
Nedetid

9,4 GHz
3,2cm
25 kW
60 km (15 km kvantitativt)
500 x 500 m
5 min (midlet)
0,95°
+10°
Hvidovre Forsyning
DHI
DHI
Furuno FAR 2127
Avedgre Havnevej 37, 2650 Hvidovre
UTM Zone 33 (E 339985, N 6170506)
FTP til AAU-server
19. maj 2009 — 1. juni 2010*
18.0%

* Radaren har ogséa veeret i drift i forste fase af naerveerende pro-

jekt, dvs. fra 8. sep. 2008
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{
© Shavings
RS

* Getlose
3

Figur 5.3.1.b Blat omrade: 0- 15 km fra radaren, rgdt omrade: 15-30 km fra radaren, gront omrade 30- 60 km fra
radaren. Sorte punkter: SVK regnmalere anvendet til statisk kalibrering, rgde punkter on-line regnmalere anvendt
til dynamisk kalibrering.

Den statiske kalibrering af Hvidovre-radaren er baseret pa perioden 8. sep-
tember 2008 — 5. maj 2010. P4 figur 5.3.1.c til figur 5.3.1.e praesenteres de
linezere regressioner mellem radarcounts og regndybder fra de enkelte
regnmalere opgjort pa haendelsesniveau. Pa figur 5.3.1.f er den ekspotenti-
elle afstandskorrektion afbilledet for det tilfeelde hvor alle 36 regnmélere
anvendes til den eksponentielle approksimation. Tilsvarende er der pa figur
5.3.1.g kun anvendt de punkter hvor den lineaere regression mellem radar
og regnmaler har en korrelationskoefficient (R?) starre end 0.5. Her ses ty-
deligt, at der ikke er nogen punkter ud over 25 km som svarer til kriteriet, og
det kan derfor konkluderes, at radaren ikke kan anvendes til kvantitativ be-
stemmelse af nedbgr, med palidelige resultater ud over 25 km. Dette
stemmer ogsé overens med DHI's anbefalinger for denne type af X-bands
radarer. En opsummering af den statiske kalibrering er preesenteret i tabel
5.3.1.b. I denne ses 0gsa, at hvis kalibreringen anvendes ud over den 25
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km bliver de akkumulerede regnmaengder estimeret med radaren under-
estimeret (fx SVK-maler 30168).
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Figur 5.3.1.c Lineger regression mellem radar og regnmalere pa haendelsesniveau
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Figur 5.3.1.d Linezr regression mellem radar og regnmalere pa hzendelsesniveau
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Figur 5.3.1.e Linezr regression mellem radar og regnmalere pa heendelsesniveau
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Figur 5.3.1.f Afstandskorrektion og kalibreringskonstanten f ud til 60 km
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Figur 5.3.1.g Afstandskorrektion og kalibreringskonstanten P ud til 25 km

Den statiske kalibrering for Hvidovre-radaren vurderes til at veere forholds-
vis sikker og entydig hvilket skyldes et efterhanden stort datagrundlag samt
et stort antal regnmalere placeret jeevnt fordelt inden for 25 km fra radaren.

Som det tydeligt fremgar pa figur 5.3.1.c — Figur 5.3.1.e er der en betydelig
spredning omkring regressionslinierne nar man sammenligner radar og
regnmalere. Dette skyldes, at man sammenligner en regnmaler med et
overfladeareal p& ca. 200 cm? med en radar-pixel pa 500x500 m og den
naturlige usikkerhed der ligger i dette vil give en hvis spredning péa radar
regnmaler forholdet. Desuden antages det at hzeldningen pa regressionsli-
nierne er konstant for alle typer af regn (konvektivt, stratiformt, mv.). Dette
er ikke ngdvendigvis ikke tilfaeldet, men det er ikke praktisk muligt at eendre
kalibrerings konstanter alt efter typen af nedbar. For at handtere problemet
er i stedet den dynamiske kalibrering implementeret.
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Tabel 5.3.1.b Opsummering af statisk kalibrering og anvendte SVK-regnmalere

Radar
Afstand Regnmaler  sum,
SVK ma- tilradar sum,ned- nedbar

Regnmaler ler nr (km) bar (mm) (mm)
Roskilde Renseanleeg 30411 25 361.8 282.4
Hillerad Centralrenseanlaeg 30168 34.6 318.6 194.3
Mosede Renseanlaeg 30451 14.2 428.2 4941
Ishgj Varmevaerk 30395 8.4 294.6 294.3
Hgje Tastrup 30388 12.4 321.8 265.7
Albertslund Materielgard 30386 7.4 343.2 263.7
Malov Renseanlaeg 30316 14.8 381.6 319
Stavnsholt Renseanlaeg 30242 18.3 334 348.4
Sjeelsg Renseanlaeg 30184 23.2 160.2 156.4
Furesg PARK 30191 17.1 360.2 435.5
Vedbaek Renseanleeg 30201 229 388.6 362.9
Stades Krog Overlgbsbassin 30218 14 485.8 556.8
Ermelundsveerket 30237 14.4 105 55.8
Brogardsbassin 30231 12.4 415.2 354.4
Fuglegarden 30232 11.3 147.4 114.4
Seborg Vandveerk 30222 9.5 443 469.2
Bispebjerg Hospital 30325 9.2 354.2 398.5
Avendingen 30309 5.7 242.8 276.4
Glostrup Genbrugsstation 30317 3.2 224 2114
Brondbyvester Vandvaerk 30384 2.8 237.4 208.3
Traeholmen 30307 0.7 388.8 256
Avedgrelejren 30383 2.3 406 422.7
Hvidovre Pumpestation 30319 3.9 406.8 398.4
Hvidovre Vandvaerk 30318 1.5 370.2 381.7
Kongens Enghave 30314 5 422.4 405.1
Landbohgjskolen 30381 6.9 398.4 346.2
Lygten 30326 8.1 336 355.4
Hellerup Kirkegard 30233 11 150.6 176.9
Delfinen 30234 11.7 387.4 441.7
Elmegéarden 30235 13 362.8 331.5
Lunden 30236 14.3 152.4 137.8
Ordrup Kirkegard 30208 14.8 370.4 385.7
Klgvermarksvej 30313 9.6 440.8 485.3
Wibrandtsvej 30348 11.2 508.4 498.6
Tarnby Pumpestation 4 30351 9.1 306.4 297.9
Tarnby Renseanlzeg 30353 12.5 253.8 224
Middel 333.6 322.4

5.3.2 Dynamisk kalibrering og haendelseseksempler

Hvidovre-radaren kalibreres dynamisk ved brug af fire on-line regnmalere
som er praesenteret i figur 5.3.1.b og tabel 5.3.2.a.
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Tabel 5.3.2.a On-line regnmalere anvendt til dynamisk kalibrering

SVKma- AAU ma- Kommunikation
ler nr. ler nr.
Muslingevej 100 SRO via Kriger
Avendingen 30309 30309 3G, direkte til AAU
Kongens Enghave 30314 30314 3G, direkte til AAU
Albertslund, Materielgard 30386 30386 3G, direkte til AAU

Der er valgt at vise to haendelseseksempler pa den dynamiske kalibrering,
hvor ogsé forskellen fra den statiske kalibrering kan anskues. Den forste
haendelse er fra den 12. maj 2010 (Figur 5.3.2.a og figur 5.3.2.b)

| den valgte hzendelse har regnmaler 30314 veeret ud af drift og regnmaler
30386 har veeret ude af drift indtil kl. ca. 11. Da det alligevel er valgt at
medtage denne haendelse skyldes det at det er en stor haendelse med for-
holdsvis hgje intensiteter. Umiddelbart er der ikke sa stor forskel pa den
dynamiske og den statiske kalibrering i denne hzendelse, hvilket svarer til at
at forholdet mellem radar og regnmalere ligger teet pa regressionslinierne,
dog ses det at den dynamiske kalibrering (de granne kurver) forsgger at
opjustere det statiske intensitetsniveau, sa at dette kommer tasttere pa det
niveau der er registreret i de enkelte regnmalere. Pa figur 5.3.2.c preesente-
res regnprognosen for den samme dag kl. 05.55 og frem. Prognosen er va-
lideret pa figur 5.3.2.d.
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Figur 5.3.2.a Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Hvidovre-
radaren den 12 maj 2010 (Regnmaler 30314 har ikke opsamlet data den pa-
geldende dag og viser derfor en intensitet pa 0)
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Figur 5.3.2.b Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Hvidovre-radaren den
12 maj 2010. Nederste diagram viser variationen i den dynamiske kalibreringsfaktor.
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Figur 5.3.2.c Malt og prognosticeret nedbgr den 12. maj 2010 kl. 05.55
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Figur 5.3.2.d Validering af regnprognose den 12. maj 2010 kl. 06.55

Prognosen over Hvidovre ser fornuftig ud indtil ca. 30 min. Herefter diver-
gerer prognosen noget fra det malte.

P4 figur 5.3.2.e og figur 5.3.2.f ses endnu et eksempel pa& den dynamiske
kalibrering — her for en haendelse den 13. november 2009.
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Figur 5.3.2.e Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Hvidovre-
radaren den 13. november 2009
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Figur 5.3.2.f Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Hvidovre-

radaren den 13. november 2009
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5.3.3

| dette eksempel overstimerer den statiske kalibrering en smule i forhold til
regnmaleren, nar der vurderes pa de akkumulerede maengder. Dog viser
den dynamiske kalibrering endnu starre akkumulerede maengder, hvilket
skyldes at denne forsgger at justere intensitetsniveaulerne pa plads, og
derfor ender med en starre akkumuleret maengde, nar man ser pa hele
hzendelsen. Pa figurerne ses tydeligt effekten af regnmalernes vippekar, i
det radaren viser nedber tidligere end det registreres i regnmaleren. Dette
skyldes at regnmaleren farst vipper nar der er faldet 0.2 mm regn.

Prognosevalidering

Pa figur 5.3.3.a ses de tre valideringsparametre som funktion af prognose-
horisonten beregnet pa baggrund af perioder fra 19. maj 2009 til 1. maj
2010 med regn. Sammenlignes disse valideringsplots med de tilsvarende
fra de andre X-bands radarer, i hhv. Aalborg og Odense er spredningen
omkring middelveerdien (den fuldtoptrukne linie) veesentlig starre. Dvs. at
der er en noget starre usikkerhed pa prognosen ved anvendelse af Hvidov-
re-radaren.

Radaren har i lange perioder veeret pavirket af stgj pa radar signalet hvilket
ikke i sig selv har pavirket nedbgrsmalingen, men i hgj grad har pavirket
pavirket regnprognosen. Stgjen har primaert veeret periferisk i forhold til ra-
darens maleudbredelse (Figur 5.3.3.b) og har antaget meget hgje veerdier,
saledes at det ikke har vaeret muligt at frafiltrere den med den normale fil-
treringsprocedure. Idet, stajen ikke flytter sig bliver de beregnede flytnings-
vektorer heraf mindre og valideringsparametre antager veerdier der er teet-
tere pa 1, hvilket igen betyder en kunstig hgj middelvaerdi. DHI har justeret
pa radaren-hardwaren, saledes at stgjen ikke laengere forekommer. Des-
veerre for sendt i forhold til afrapportering af naervaerende projekt.
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Figur 5.3.3.a Validering af regnprognosen baseret pa regnvejrsdata i perioden 19. maj 2009 — 1 maj 2010. De fuld-
optrukne linier angiver middelvardien og de stiplede plus-minus en gange spredningen
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5.3.4
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Opbygning af afstremningsmodel og resultater

Det modellerede opland for Hvidovre er langt mindre end for de andre mo-
deller, og da der ikke har vaeret starre meengder historiske data til radighed,
er modellen lavet med udgangspunkt i en eksisterende opdateret Mouse
model over oplandet. De enkelte underoplande er fundet ved backwards
flow trace fra hvert af de fire bygvaerker opstrems for pumpestationen, samt
fra pumpestationen selv. En vaesentlig del af oplandet til pumpestationen
afstrommer til bassinet ved bygvaerk 402. Herfra er der jeevnligt overlgb til
Damhus-&en, hvilket vil sige ud af modellen. For blandt andet at tage hgjde
for dette, er arealet af de befaestede oplande, samt bassinvolumener og ud-
lobskapaciteten fra bygveerk 402, som udgangspunkt taget fra Mouse mo-
dellen. De to nedenstaende figurer 5.3.4.a og 5.3.4.b viser henholdsvis op-
landende og WaterAspects modellen for Hvidovre.
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De fem oplande i Hvidovre. Den rode prik angiver prognose og kalibreringspunktet.

Figur 5.3.4.a
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Figur 5.3.4.b
Oversigt over WaterAspects modellen for Hvidovre.

Kalibrering
Da der ikke har veeret niveau eller flowdata til radighed er modellen kalibre-
ret ud fra stramforbruget for de enkelte pumper pa Muslingevejens pumpe-
station. Dette er gjort for heendelsen d. 27/8 2008. Data fra heendelsen d.
11/7 var ogsa tilgeengelige, men der var sa stor variation i den malte ned-
bar imellem nabo SVK stationer, at dataene derfra ikke kunne antages at
veere en palidelig nedbgrsbeskrivelse over hele oplandet. Figur 5.3.4.c vi-
ser den malte og modellerede akkumulerede afstrgmning fra Muslingeve-
jens pumpestation for kalibreringsheendelsen.
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Figur 5.3.4.c

Den akkumulerede afstromning fra Muslingevejens pumpestation under hzendelsen d. 27/8 2008. Den
rade streg angiver det modellerede og den bla angiver den beregnede afstremning ud fra pumpenes
stroamforbrug.

Systemet i brug

20. april 2010

Radaren viser, at der har veeret to regnhaendelser den 20. april 2010 i
Hvidovre. Forud for at regnen ramte oplandet, er regnafstramningen blevet
prognosticeret med 30, 60, 90 og 120 min varsel.

| forhold til det malte er bade de lange og korte afstramningsprognoser go-
de hvad angar tidspunktet for pabegyndt regnafstremning og for reg-
nafstrgmningens varighed. Derimod overestimeres peakvaerdien. Se figur
5.3.4.d.
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Figur 5.3.4.d
STAR brugerfladen fra 20. april i Hvidovre.

12. maj 2010

Radaren viser, at der har vaeret en regnhaendelse den 12. maj 2010 i Hvid-
ovre. Forud for at regnen ramte oplandet, er regnafstrgamningen blevet
prognosticeret med 30, 60, 90 og 120 min varsel.

Der er tale om en 8 timers regnhaendelse den pageeldende dag. Perioden,
hvor regnafstramningen foregar, er forudsagt godt i bade de korte og lange
afstremningsprognoser. Dog sker der i modellen en for langsom afstrgm-
ning, sa peakveerdien forudsiges for sent, og er desuden for lav i forhold til
det malte. Se figur 5.3.4.e.
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5.

3.5

Vurdering og perspektiver

Hvidovre-radaren har i projektperioden veeret plaget af mange nedbrud af
radaren, fordi den er blevet slukket eller datakommunikationen er mistet.
Desuden har DHI haft problemer med indstillingen af radarens software,
saledes der har veeret en del stgj og falske ekkoer i signalet. Dette har
medfart en darlig prognose i nogle perioder. Mht. den statiske kalibrering
vurderes denne som forholdsvis valid, da der inden for radarens reekkevid-
de er placeret mange SVK-regnmalere. Den dynamiske kalibrering har fun-
geret tilfredsstillende, bortset fra nogle udfald pa regnmaler 30314.

Som tidligere beskrevet giver den opstillede prognose mulighed for optime-
ring af styring af Muslingevej pumpestation, hvilket ville kunne fare til en
reduktion af bade antal og maenge af aflastning til Kalveboderne. Der gn-
skes opretholdt badevands kvalitet i Kalveboderne og derfor er en optime-
ret udnyttelse af aflebssystemet og dets magasineringsvolumener af hgj
prioritet. Samtidigt ligger aflebssystemet i omradet generelt fladt og lavt,
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hvilket giver en del udfordringer nar vandet skal tilbageholdes. En global
prognose baseret styring vil give mulighed for at optimere sammenstyrin-
gen af de forskellige deloplande og derigennem reducere antallet af aflast-
ninger og minimere den samlede aflastede meengde. Radar prognosen har
derved et stort potentiale i forhold til bade at minimere udbygning af aflabs-
systemet for at opna de ngdvendige badevandsforhold og i forhold til at
varsle til borger om uundgéelige oversvemmelser af ejendomme i omradet.
Det vurderes at den opnaende radarbaserede prognose i neerveerende pro-
jekt har en kvalitet som berettiger anvendelse til de skitserede styrings-
strategier.
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54

Odense

Det valgte prognosepunkt i Odense er niveau i overlgbsbygvaerket i den
nordlige ende af den nyanlagte bassin-ledning ved Munkedammen, se figur
5.4.a. Ledningen er indrettet med spjeeld, der har til formal at tilbageholde
vandet i ledningen og derved undga aflastninger til Odense A i videst mulig
omfang. Er der derimod risiko for oversvgmmelser i oplande opstrems for
bassin-ledningen abnes spjaeldene, for hurtigst muligt at fa vandet ud af
ledningen og fa seenket vandspejlet i omradet. | en sddan situationen er af-
lastning til Odense A uundgaelig.

En prognose af vandspejlet ved overlabsbygvaerket og ved bygvaerkerne i
bassin-ledningen kan indga i en forbedret styring af spjaeldene i bassin-
ledningen. Prognosen kan benyttes i styringen af spjaeldene til tidligere at
identificere en reel oversvgmmelsesrisiko og derved bedre kunne styre
spjeeldene. Med mere forvarsling og sikkerhed for, hvor meget vandstan-
den i bassin-ledningen og de tilstedende oplande forventes at stige, forven-
tes det at vaere muligt at undga aflastninger i situationer, hvor der reelt ikke
er nogen risiko for oversvemmelse.

Figur 5.4.a.
Den rede nal angiver prognosepunktet i Odense.
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5.4.1

Radaropseetning og resultater

Odense-radaren er placeret i Lindved sydgst for Odense C med en afstand
pa ca. 6 km til Odense C, hvilket er en perfekt afstand i forhold til at kvanti-
tativt at male nedbgrsintensiteter i hele Odense By.

Figur 5.4.1.a Odense-radaren

Tabel 5.4.1.a Specifikationer for Odense-radaren

Frekvens
Bolgeleengde
Udgangseffekt
Reekkevidde
Stedsoplgsning
Tidsoplgsning
Horisontal stralebredde
Vertikal stralebredde
Ejer

Driftsansvarlig
Producent

Fabrikat

Placering
Datakommunikation
Koordinat

9,4 GHz
3,2cm
25 kW
60 km (15 km kvantitativt)
500 x 500 m
5 min (midlet over 1 min.)
0,95°
+10°
Odense Vandselskab A/S
DHI
DHI
Furono 1525 mrk 3
Lindved (Odense)
DHI's FTP-server
UTM Zone 32 (E 589495, N 6133209)

Nedetid

19.1 %

Driftstid i projektet

19. maj 2009 — 1. juni 2010*, dog en del nedetid
fra januar 2010 til 10. maj 2010, da DHI havde
problemer med dataopsamling.

*Radaren har ogsa veeret i drift i farste fase af neerveerende projekt, dvs. fra

23. marts 2008
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Odense-radaren adskiller sig fra de fire andre i projektet anvendte radarer
ved at levere 1 minuts midlede data i stedet for midlet over 5. min som det
er tilfeeldet ved den andre lokale X-bands radarer. Dette betyder at radarbil-
lederne fremstar mindre langstrakte end de gvrige lokale radarer, men el-
lers har det ingen betydning for maling af nedbgr eller nedbgrsprognosen.

Langeland,
9 ?? L]

EW}E‘E@BIHQ 5 Marstal Bugt. SR
Figur 5.4.1.b Blat omrade: 0- 15 km fra radaren, rgdt omrade: 15-30 km fra radaren, gront omrade 30- 60 km fra
radaren. Sorte punkter: SVK regnmalere anvendt til statisk kalibrering, rgde punkter on-line regnmalere anvendt

til dynamisk kalibrering.

Pa figur 5.4.1.c ses den statiske kalibrering af Odense radaren baseret pa
perioden marts 2008 til maj 2010 og antagelse om en linaer sammenhaeng
mellem radar og regnméalere, nér der analyseres pa haendelsesniveau. Fem
regnmalere er placeret mindre end 10 km fra radaren mens de andre 7 er
placeret mere en 30 km fra radaren. Pa figur 5.4.1.d ses, at der er meget
stor spredning pa de statiske kalibreringsparametre ud over de 30 km, hvil-
ket svarer meget godt til DHI’s anbefalingen at kvantitativ maling af nedber
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Rainfall depth, d Rainfall depth, d

Rainfall depth, d

ud til ca. 15-20 km. Derfor veelges at frasortere de regnmalere der ligger
mere en 30 km fra radaren, séledes kalibreringen baseres pé figur 5.4.1.e.
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Figur 5.4.1.c Linezr regression pa forholdet mellem regnmalere og radar i Odense
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Figur 5.4.1.d Afstandskorrektion af kalibreringskonstanten B ud til 60 km
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5.4.2
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Figur 5.4.1.e Afstandskorrektion af kalibreringskonstanten B ud til 25 km

Tabel 5.4.1.b Opsummering af statisk kalibrering og anvendte SVK regnmalere

Afstand Regnmédler Radar sum,

SVKma- tilradar  sum, ned- nedbar
Regnmaler ler nr. (km) bar (mm) (mm)
Odense Nv Renseanlaeg 28184 9.9 750.1 841.5
Bolbro Hgjdebeholder 28181 8.1 724.6 624
Ejby Molle Renseanleeg 28183 71 736.5 700.8
Odense Vandvaerk 28186 6.9 605.0 627.5
Dalum Vandvaerk 28182 3.3 872.1 863.1
Fredericia Centralrenseanlaeg 23294 49.8 (406.0) -
Haderslev Renseanlaeg 26091 58.2 (661.2) -
Svendborg Overlgbsbassin 28461 324 (432.2) -
Svendborg Centralrenseanlaeg 28453 35.0 (316.6) -
Ulstrup Renseanlaeg 29114 56.3 (359.6) -
Kalundborg Centralrenseanlaeg 29142 57.3 (396.8) -
Sender Nyrup Renseanleeg 29122 56.6 (444.2) -
Middel 737.7 731.4

Eftersom de regnmalere der kan anvendes til den statiske kalibrering alle er
placeret i afstanden 3-10 km fra radaren er usikkerheden pa den ekspoten-
tielle afstandskorrektion heraf noget stor, hvilket betyder at estimeringen af

nedbgrsmaengder og intensiteter ud over de 10 km har en tilsvarende usik-

kerhed.

Dynamisk kalibrering og haendelseseksempler

Odense radaren er kalibreret dynamisk vha. af en, af Aalborg Universitet
opstillet, regnmaler (Tabel 5.4.2.a). Denne er placeret umiddelbart ved si-
den af SVK-regnmaler 28186, hvorfor der i figur 5.4.2.a er lavet en sam-
menligning af disse to malere pa nogle haendelser i sommeren 2009. Det
ses tydeligt, at de to malere har registreret den samme akkumulerede ned-
barsmeengde pr. heendelse, nar man tager usikkerheden pa plus-minus et
vip (0.2 mm) i betragtning. Pa figur 5.4.2.b ses et eksempel pa regnintensi-
teter registreret i de to malere. Her ses ogsad sammenfald, dog er kurverne
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lidt forskudt pga. forskellige vippetidspunkter. Det kan heraf konkluderes at
de to typer af regnmalere registrerer det samme.

Tabel 5.4.2.a On-line regnmaler anvendt til dynamisk kalibrering

Regnmaler
nr.

AAU maler

Kommunikation

Odense Vandvaerk 25

3G, direkte til AAU

Akkumuleret nedbgr (mm)

I /AU online-regnmaler 25
1o| | I SVK 28186

Figur 5.4.2.a Sammenligning af SVK-regnmaler 28186 og AAU-regnmaler 25, 17

haendelser sommeren 2009

14

12

10

regnintensitet (um/s)

27-Jul-2009
— AAU online-regnméler 25
— SVK 28186
0 1 1 1
20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30

00:00

Figur 5.4.2.b Sammenligning af SVK-regnmaler 28186 og AAU regnmaler den 27. juli

2009

Som skrevet i afsnit 4.2.4 anvendes der i den dynamiske kalibrering en
kontinuert tidslig midling — dvs. en "hukommelse” pa den dynamiske kali-
breringsfaktor (Bqyn). Da der i Odense-casen kun anvendes én on-line
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regnmaler betyder det, hvis der ses bort fra den tidslige midling, saledes at
kalibreringsfaktoren aendres til hvert tidsskridt, at radar og regnmaler inten-
siteter er sammenfaldende i de tidsskridt hvor der er registreret regn i bade
radar og regnmaler. Et eksempel pa dette ses i det gverste diagram pa fi-
gur 5.4.2.c. Det er tydeligt at se, at sa laenge der ikke er et input i regnmale-
ren kan den dynamiske kalibrering ikke foretages og den dynamiske (gren-
ne) kurve og den statiske (bla) kurve er derfor sammenfaldende, og nar der
sa er input i regnmaleren er den dynamiske og regnmaleren (den rade kur-
ve) sammenfaldende — havde der veeret flere regnmalere anvendt i den dy-
namiske kalibrering havde kurverne ikke vaeret sammenfaldende. P& det
midterste diagram ses den samme handelse, hvor der er anvendt en tidslig
midling over fire tidsskridt og p& det nederste diagram i figur 5.4.2.c ses de
anvendte dynamiske klaibreringsfaktorer i de to tilfeelde. | Odense casen
hvor der kun anvendes én regnmaler bliver den dynamiske kalibrering ikke
umiddelbart forbedret af den tidslige midling, dog er det observeret pa an-
dre radarer med flere on-line regnmalere, at den tidslige midling er med til
at reducere meget pludselige og urealistiske variationer i den dynamiske
kalibreringsfaktor.




Side: 106/184

28-11-2009
0.09 T
Radar, stat. kali., 7.2 mm
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Figur 5.4.2.c Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering, Odense radaren den 28. nov. 2009. @verste diagram er
med tidslig midling og midterste diagram er uden tidslig midling. Nederste diagram angiver variationen i den dy-

namiske kalibreringsfaktor, hhv. med og uden tidslig midling.
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Pa figur 5.4.2.d ses et andet haendelseseksempel fra den 15. maj 2010.
Umiddelbart passer radar og regnmaler ikke sezerligt godt overens i starten
af regnhaendelsen, hvilket skyldes at regnmaleren farst vipper nér der er
faldet 0.2 mm. Herudover ses det tydeligt at regnintensiteterne “justeres pa
plads” ved implementeringen af den dynamiske kalibrering. Pa figur 5.4.2.e
ses et eksempel pa regnprognosen den pageeldende dag og pa figur 5.4.2.f
ses valideringen af samme haendelse.

15-05-2010
0.12¢ Radar, stat. kali., 9.9 mm b
Radar, dyn. kali., 16.6 mm
01 Regnmaler nr. 25, 15.8 mm
T 0.08f
E
£
E
T 0.06 -
2
[}
S
0.04 -
0.02 -
Lo [y |

) v L
12:00:00 18:00:00 00:00:00

Figur 5.4.2.d Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering, Odense radaren 15. maj 2010
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Figur 5.4.2.e Malt og prognosticeret nedbgr den 15. maj 2010 kl. 15.40 og frem
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! AL Radar Forecast ver. 1.10
19-hay-2010 16:40:00
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Figur 5.4.2.f Validering af regnprognose 15. maj 2010 kl. 16.40

54.3

Prognosen for Odense by ser fornuftig ud indtil 30. min. herefter divergerer
prognosen noget fra det malte.

Prognosevalidering

Pa figur 5.4.3.a ses de tre valideringsparametre som funktion af prognose-
horisonten. Dataseettet er baseret pa sammenlagt 600 timers nedbgr. Ba-
seret pa de tre parametre vurderes det, at det er muligt at lave en fornuftig
prognose med X-bandsradaren i Odense pa op til 30 min. Udover 30 min.
antager valideringsparametrene lave veerdier og usikkerheden er stor, isaer
pa kvantificeringseringen af nedbgrsmeengder og intensiteter. Det vurderes
derfor at prognosemodellen ud over de 30 min. kun kan anvendes til at
praedikere en eventuel forekomst af regn uden at kunne kvantificere regnin-
tensiteter og maengder.
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Figur 5.4.3.a Validering af regnprognosen baseret pa regnvejrsdata i perioden 19. maj 2009 — 1. maj 2010. De fuld-
toptrukne linier angiver middelvzaerdien og de stiplede plus-minues en gange spredning.
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5.4.4 Opbygning af afstromningsmodel og resultater
Odense modellen er bygget over de fem oplande der afstremmer til Mun-
kedammen. Disse kan ses pa nedenstaende figur 5.4.4.a. Da der er meget
styring i Munkedammen er styringsstrategierne lagt ind som en del af mo-
dellen.

- opland_byg8
opland_byg7
opland_byg6
opland_byg5
opland_byg3

Figur 5.5.4.a
Oplande til Odense modellen med angivelse af prognosepunkt (red) og ovrige kalibreringspunkter (bla).
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Kalibrering

Modellen er kalibreret ud fra niveau malinger i tre forskellige bygveaerker i
Munkedammen bassinledning. Historiske data for savel niveauer som sta-
tus af spjeeld i det enkelte bygveerker i bassinledningen har veeret tilgaen-
gelige for kalibreringsperioden sidst i maj 2008. Figur 5.5.4.c viser de malte
og modellerede niveauer fra den kalibrerede model for det bygveerk, der er
leengst nedstrams i ledningen. Figur 5.5.4.d viser et zoom ind pa haendel-
sen d. 19/5 2008.
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Figur 5.5.4.c
Malt og modelleret niveau i bygvaerk 7 i Munkedammen bassinledning. Den bla linje er det malte.
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Figur 5.5.4.d
Zoom ind pa haendelsen d. 19/5 2008.

Systemet i brug

Det har inden denne afrapportering ikke vaeret muligt at opné konsistente
resultater og tilhgrende eksempler for niveau prognoserne i Odense. Dette
bero p& et sammenfald af flere forskellige forhold:

e den lange isvinter

e en efterfglgende omlaegning af overfgrelsen af radar data fra Odense
radaren til AAU'’s server (med et leengere afbrud i forbindelsen til falge)

e andring i spjeeld funktion i forhold til den oprindeligt opbyggede model

e systemet og modellens relativ hgje kompleksitet

Model beregninger, kommunikation af radar data og SRO data har nu leen-
ge kart meget stabilt. Modelberegningerne viser imidlertid at der er behov
for st@rre eendringer i modellen for at tag hgjde for zendrede spjeeld funktio-
ner og den tilharende styring.
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5.4.5

Det forventes at de ngdvendige justeringer og opsamling af erfaringer kan
ske hen over sommeren 2010.

Vurdering og perspektiver

Der har i projektperioden veeret problemer med hardware pa Odense-
radaren, hvorfor der i vinter 2009 og fordr 2010 har veeret f4 anvendelige
data. DHI har i maj 2010 udskiftet noget af hardwaren og ved projektafslut-
ningen fungerer radar og datakommunikation tilfredsstillende.

Kalibreringen af Odense radaren er noget usikker pa grund af en ikke-
hensigtsmeessige placering af regnmalerne i forhold til radaren. Normalt vil
den dynamiske kalibreringsprocedure handtere en usikker statisk kalibre-
ring, men eftersom der kun har veeret en online-regnmaler placeret i Oden-
se har denne kalibrering ogsa veeret noget usikker.

Regnprognosen for Odense har fungeret stabilt og ser ud til at give fornufti-
ge resultater indtil en prognosehorisont pa ca. 30 min.

Som tidligere beskrevet giver den opstillede prognose mulighed for optime-
ring af styringen af spjeeldene i bassin-ledningen ved Munkedammen, hvil-
ket kunne fare til en reduktion af aflastning til &en uden gget risiko for over-
svgmmelse i oplandet.

Odenses aflgbssystem er indrettet med store bassinvoluminer, hvor der
under regn tilbageholdes en blanding af spildevand og regnvand, for at
undgad aflastning til de omgivende vandlgb, & og havn. Der ligger et store
potentiale i at benytte en radarbaseret prognose til fyldning og tamning af
bassinerne, sa der i videst muligt omfang undgas aflastninger. Oplysningen
om hvilke deloplande kan forventes at modtage den stgrste maengde ned-
bar, kan ogsa benyttes aktivt i beslutninger vedrgrende hvilke bassiner bar
tammes farst og hvilket renseanlaeg det er mest hensigtsmaessigt at tam-
me bassinerne til pa et givent tidspunkt.
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5.5

5.5.1

Slagelse

SK Spildevand A/S i Slagelse har i gjeblikket stort fokus p& optimering af
processerne pa Slagelse Renseanlaeg. | den sammenhaeng er det naturligt
at overveje om effektiviteten af regnstyring (ATS) kan forbedres med et til-
harende radar varsel. P4 Slagelse Renseanlaeg kan ATS opstartes ud fra
nedbarsmalinger i oplandet, hvilket er en velfungerende Igsning i de fleste
tilfeelde. Men nogle gange udebliver dette varsel eller ogsa kommer det se-
nere end man kan gnske sig.

Slagelse har ikke selv en X-band lokal radar. Lasningen her har i stedet
veeret at indhente radardata fra DMI’s C-bands radar pa Stevns.

Prognosepunktet, som er anvendt i dette projekt, er tillgbet til Slagelse
Renseanlzeg, hvilket er angivet pa figur 5.5.a.

¥
5

Ol Renseanieeg

Figur 5.5.a
Den rede nal angiver placeringen af renseanlaegget i Slagelse (baggrunds-
kort fra Google Earth).

Radaropseetning og resultater
Til regnprognosen for indlgbet til Slagelse Centralrenseanlaeg anvendes
DMI’s vejrradar placeret pa Stevns, ca. 60 km fra Slagelse.

Tabel 5.5.1.a Specifikationer for Stevns-radaren

Frekvens 5.625 GHz
Bolgelaengde 5.0cm
Udgangseffekt 250 kW
Reekkevidde 240 km (100 km kvantitativt)
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Stedsoplasning
Tidsoplgsning
Vertikale skanningsvinkler*
Ejer

Driftsansvarlig
Fabrikat

Placering

Koordinat
Datakommunikation
Driftstid i projektet
Nedetid

2000 x 2000 m
10 min
0.5,0.7,1.0,1.5,2.4,45,8.5,13.0, 15.0
Dansk Meteorologisk Institut
Dansk Meteorologisk Institut
Ericsson/ECC
Stevns
UTM Zone 33 (N 6.136.442, E 718.734)
FTP til DMI-server
26. maj 2009 — 1. juni. 2010
8.1 %

* DMI's radar skanner i flere vertikale vinkler modsat de lokale radarer som
skanner med én vertikal vinkel. DMI’s data repraesenterer derfor et volumen
af atmosfaeren. Dette volumen opdeles i et antal sdkaldte cappilag, og de
data der anvendes i dette projekt er et udtraek af det nederste cappilag
(teettest ved jordoverfladen)

Stevns radaren er placering pa Sjeelland medfarer at der er hele 63 SVK-
regnmalere inden for den 100 km radius som DMI’s anbefaler som starste
radius for kvantitativ bestemmelse af nedbgr figur 5.5.1.a. | regnprognosen
anvendes dog data helt ud til 240 km. Radaren er kalibreret efter standard
Marshall-Palmer vaerdier (A=200, B=1.6). Det har dog veeret ngdvendigt at
justere disse veerdier en smule i forhold til de regndybder der er observeret
i spildevandskomiteens regnmalersystem (Figur 5.5.1.e). Pa figur 5.5.1.b —
figur 5.5.1.d ses de linezere regression mellem de 63 SVK-regnmalere som
er anvendt til den statiske kalibrering og Stevns-radaren. Disse er ogsa be-
skrevet i tabel 5.5.1.b. Der er anvendt data fra 19. maj 2009 — 1. maj 2010
til kalibreringen.

Umiddelbart er der starre spredning end forventet pa de linesere regressio-
ner og dermed ogsa pa de heaeldningskoeffecienter der er afbilledet pa figur
5.5.1.e. Forklaringen formodes at ligge i den skalaeffekten ved at sammen-
ligne en regnmaler pa 200 cm? med en C-bands-radarpixel pa 2 x 2 km.
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__ Helsingborg

grent omrade 50-100 km fra radaren. Sorte punkter: SVK regnmalere anvendt til sta-
tisk kalibrering, rgde punkter on-line regnmalere anvendt til dynamisk kalibrering.

Som det fremgar figur 5.5.1.e er der ved C-bandsradaren ikke de samme
problemer med afstandskorrektion som ved de mindre X-bands-radarer,

idet der anvendes samme kalibreringsparametersaet uafhaengigt af afstan-
den fra radarens origo.
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Figur 5.5.1.b Linezer regression mellem regnmalere og radar pa handelsesniveau
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Figur 5.5.1.c Lineser regression mellem regnmalere og radar pa handelsesniveau
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Figur 5.5.1.e Statisk kalibrering af Stevns-radar. Den stiplede bla linie angiver mid-
delveerdien af haldningskoefficienterne fundet ved ovenstaende linezere regressioner
og approximerede Marshall-Palmer konstanter, mens den rgde stiplede linie angiver
middelvzerdien fundet ved standard Marshall-Palmer konstanter.

Tabel 5.5.1.b Opsummering af statisk kalibrering og anvendte SVK-regnmalere.

. Afstand til . Radar
Regnmaler S\I/ef rr1nra- radar Regﬂrr:a(llrﬁrmt;) @l otal sum
(km) (mm)
Nordkystens Renseanlaeg 30014 85.5 205.2 153.2
Helsinger Renseanlaeg 30029 79.0 174.2 177.2
Sydkystens Renseanlaeg 30031 75.0 194.2 169.8
Frederikssund Centralrenseanleeg 30131 61.3 131.8 132.4
Skaevinge Pumpestation 30144 68.4 192.2 155.9
Hillergd Centralrenseanleeg 30168 69.9 221.8 195.0
Sjeelsg Renseanlaeg 30184 59.6 108.2 82.3
Furesg Park 30191 53.5 156.8 202.5
Vedbaek Renseanlaeg 30201 58.7 170.2 181.2
Ordrup Kirkegard 30208 49.9 180.8 136.6
Stades Krog Overlgbsbassin 30218 50.2 222.4 238.5
Seborg Vandveerk 30222 45.2 191.8 254.3
Fuglegarden 30232 46.9 112.8 97.2
Hellerup Kirkegard 30233 45.9 76.2 127.5
Delfinen 30234 46.2 152.2 207.6
Elmegarden 30235 47.9 187.8 212.7
Lunden 30236 48.9 94.2 77.3
Ermelundsveerket 30237 50.0 58.8 57.0
Stavnsholt Renseanlzeg 30242 54.5 153.2 181.8
Gladsaxe Sgvej 30252 49.2 194.0 158.9
Gladsaxe Vibevaenget 30254 47.7 205.6 182.1
Gladsaxe Stavnsbjerg Alle 30257 44.3 175.0 150.1
Jyllinge Renseanlzeg 30277 52.8 147.0 140.7
Gerup Renseanleeg 30294 45.7 165.6 214.9
Traeholmen 30307 36.9 153.2 133.7
Avendingen 30309 421 126.4 115.8
Klgvermarksvej 30313 39.8 205.4 276.0
Kongens Enghave 30314 36.0 190.8 163.4
Malgv Renseanlaeg 30316 49.2 128.0 100.7
Glostrup Genbrugsstation 30317 38.8 106.6 90.9
Hvidovre Vandvaerk 30318 35.4 147.0 119.2
Hvidovre Pumpestation 30319 32.8 168.8 186.5
Rodovre Vandvaerk 30321 41.2 181.4 174.7

Bispebjerg Hospital 30325 44.2 173.6 201.6
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5.5.2

Lygten 30326 42.9 142.6 162.6
Wibrandtsvej 30348 37.9 247.6 268.1
Tarnby Pumpestation 4 30351 35.6 157.6 120.1
Tarnby Renseanlaeg 30353 37.4 111.2 144.5
Landbohgjskolen 30381 40.8 190.6 169.4
Avedgrelejren 30383 34.2 149.8 233.7
Brendbyvester Vandvaerk 30384 35.3 111.0 77.4
Albertslund Materielgard 30386 38.5 134.2 110.8
Hgje Tastrup 30388 39.4 127.8 120.0
Ishgj Varmeveerk 30395 31.9 144.0 119.3
Vindinge Sgbjergvej 30404 38.4 154.6 171.6
Roskilde Navervaenget' 30406 40.8 143.8 134.8
Roskilde Nymarken 30408 42.7 107.4 128.6
Roskilde Renseanlaeg 30411 43.9 152.0 146.5
Roskilde Sgndre Ringvej 30413 41.6 100.2 143.3
Mosede Renseanlaeg 30451 29.7 177.2 226.6
Neestved Ny Preestovej 31154 43.7 164.4 160.5
Holbzek Centralrenseanleeg 29041 63.3 147.4 160.2
Sender Nyrup Renseanleeg 29122 97.4 132.4 71.4
Kalundborg Centralrenseanleeg 29142 93.0 104.8 71.3
Slagelse Centralrenseanleeg 29354 70.8 105.4 111.6
Slagelse Pumpestation 29358 71.3 107.0 97.3
Neestved Jakobshavn 31152 46.6 166.4 145.8
Naestved Parkvej 31153 45.3 166.4 130.0
Naestved Ny Preestovej 31154 43.7 164.4 160.5
Naestved Chr. Winthers Vej 31156 46.0 148.6 149.5
Neestved Ellebaekvej 31157 44.0 176.6 194.1
Neestved Maglegardsve;j 31158 43.8 125.4 121.9
Nykgbing F. Renseanlaeg Nord 31511 71.1 189.4 162.0
Middel 154.0 153.4

Dynamisk kalibrering og haendelseseksempler

Stevns-radaren kalibreres dynamisk fem regnmalere koblet pa Slagelse
Kommunes SRO-system. De fem regnmalere er praesenteret pa figur

5.5.1.a0gitabel 5.5.2.a

Tabel 5.5.2.a On-line regnmalere anvendt til dynamisk kalibrering

Regnmaler AAU Maler nr.  Kommunikation
Kirke Stillinge* 204 SRO via Kriger
Havrebjerg* 203 SRO via Kriiger
Jstervang* 202 SRO via Krliger
Slipset 201 SRO via Kriger
Kinavej 200 SRO via Kriiger

* Pga. darlig kommunikation til SRO systemet har

der veeret mange og leengerevarende udfald pa

disse regnmalere.

Der er valgt at vise to haendelseseksempler pa den dynamiske og den sta-
tiske kalibrering. Den farste haendelse fra den 4. april 2010 er vist pa figur
5.5.2.a 0g 5.5.2.b og et eksempel pa regnprognosen samme dag kl. 07.20
samme dag er vist pa figur 5.5.2.c og valideret i figur 5.5.2.d. Heendelsen er
forholdsvis lille, hvad angar regndybde, men er alligevel er haendelsen
medtaget i afrapporteringen, for ogsa at belyse hvordan den dynamiske ka-
librering fungerer ved sma regnhzendelser. Umiddelbart er usikkerheden
starre ved en lille haendelse eftersom usikkerheden pa regnméler-
observationen pa 0.2 mm kan udgare en anselig procentdel af den samle-




Side: 124/184

de regndybde. Desuden bestemmes regnintensiteten ved at fordele de 0.2
mm jaevnt ud over tiden mellem to pa hinanden falgende vip. Dette medfa-
rer, at usikkerheden pa intensitetsbestemmelsen ved en lave vippefrekven-
ser er starre end tilsvarende ved hgje vippefrekvenser.

Ovenstaende er grunden til forholdsvis darlig overensstemmelse mellem
radar og regnmaler i eksemplet. Tilsvarende ses et andet eksempel fra den
15. maj 2010 pa figur 5.5.2.e, hvor der er bedre overensstemmelse mellem
radar og regnmaler nar man ser pa den akkumulerede regndybde, dog der
stadig nogen divergens mellem intensitetsniveauerne, og pa grund af lave
intensiteter har den dynamiske kalibrering ikke rigtigt sin berettigelse i dette
tilfeelde.
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Figur 5.5.2.a Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Stevns-radaren den 4.
april 2010. Der har den pagzldende dag ikke veeret kommikation med regnmaler 202,

203 og 204.
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Figur 5.5.2.c Malt og prognosticeret nedbgr den 4. april 2010 kl. 7.20
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5.5.3

Prognosevalidering

Pa figur 5.5.3.a er de tre valideringsparametre afbilledet som funktion af
prognosehorisonten pa baggrund af regnvejrsdata i perioden 26. maj 2009
— 1. maj 2010. Diagrammerne viser, at det i de fleste tilfaelde er muligt at
lave en kvantitativ forudsigelse af nedbgren med ca. en times prognoseho-
risont. Ud over en time bliver prognosen noget usikker. Det anbefales der-
for at prognosen kun anvendes til bestemmelse af forekomst af regn eller ej
i en 60 til 120 min. horisont.
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Figur 5.5.3.a Validering af regnprognosen baseret pa regnvejrsdata i perioden 19. maj
2009 - 1 maj 2010. De fuldtoptrukne linier angiver middelvaerdien og de stiplede plus-
minus en gange spredningen.
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5.5.4 Opbygning af afstromningsmodel og resultater
Modellen er opbygget s& den simulerer tilstramningen til renseanlaegget fra
Slagelse og omegn.

Indlgbet til Slagelse renseanleeg er hydraulisk begreenset til ca. 500 I/s.
Vandfgringer over denne graense gar derfor i overlgb, hvilket er indbygget i
modellen.

Hele oplandet er samlet som et enkelt delopland i modellen, se figur
5.5.4.a. Desuden fremgar placeringen af deloplandet i forhold til radargri-
det fra DMI radaren péa Stevns.

En oversigt over WaterAspects modellen ses i figur 5.5.4.b. Som kalibre-
ring er anvendt historiske data for tillabet til renseanlaegget, hvorfor model-
len er kalibreret imod disse.
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Figur 5.4.4.a.
Oplandet for Slagelse i forhold til DMI radaren pa Stevns. Placeringen af
Hvidovres DHI radar er desuden angivet.
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Figur 5.5.4.b

Oversigt over WaterAspects modellen for Slagelse.
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Modellen er kalibreret ud fra historiske maledata for tillgb til renseanleeg-
get, for oktober maned 2008. Figur 5.5.4.c viser den malte og modellerede
tilstremning til renseanlaegget i kalibreringsperioden.

Figur 5.5.4.c
Malt og modelleret indleb til renseanlagget. Den rade linje reprasenterer det maite.

Time
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Systemet i brug

4. april 2010

Radaren viser, at der har veeret to regnhaendelser den 4. april i Slagelse.
Forud for at regnen ramte oplandet, er regnafstrgamningen blevet progno-
sticeret med 30, 60, 90 og 120 min varsel.

| forhold til det malte er bade de lange og korte afstramningsprognoser rig-
tig gode. Bade hvad angar tidspunkt for peak, afstramningens varighed og
for haijt flowet blev. Dette geelder for begge regnhzendelser, se figur
5.5.4.d.
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STAR brugerfladen fra 4. april 2010 i Slagelse.

7.—8.maj 2010

Radaren viser, at der har veeret tre regnhaendelser den 7. — 8. maj 2010 i
Slagelse. Forud for at regnen ramte oplandet, er regnafstramningen blevet
prognosticeret med 30, 60, 90 og 120 min varsel. se figur 5.5.4.e.

Den farste regnheendelse har gode afstramningsprognoser for bade de
korte og lange forudsigelser.

Derimod underestimeres den anden regnhaendelse, og regnafstrgamningen
forudsiges for det males. P4 tilsvarende vis forudsiges den tredje regn-
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haendelse lidt for tidligt, men peakveerdi og tidspunktet for maksimal af-
stremning passer godt.

PAC7-05-2010 00:00 12:00 08-05-2010 00:00 12:00 05-05-2010Q
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Figur 5.5.4.e
STAR brugerfladen fra 7. — 8. maj 2010 i Slagelse.

5.5.5 Vurdering og perspektiver
Slagelse ligger ca. 75 km fra Stevns radaren, hvilket er inden for den 100
km radius hvor DMI anbefaler at anvende data kvantitativt. Dog skal det
bemeaerkes at over halvdelen af det regn der falder i Danmark har en be-
veelgesesretning fra vest mod gst. Dvs. at en stor del af det regn der prog-
nosticeres over Slagelse ligger uden for det kvantitative maleomrade. her
havde det veeret bedre hvis radar var placeret vest for Slagelse, men efter-
som Remg og Virring radaren ligger laengere vaek end 100 km er det vur-
deret at Stevns radaren vil give den bedste nedbgrsestimering over Slagel-
se.

Den statiske kalibrering af Stevns radaren giver gode resultater over Sla-
gelse. Der har dog veeret problemer med datakommunikationen til 3 ud af
de fem online regnmalere, hvorfor der i starstedelen af projektperioden kun
er anvendt to onlineregnmélere til den dynamiske kalibrering.

Afstramningsprognoserne viser, at det med Stevns-data er muligt af prog-
nosticere fornuftigt 1-2 timer frem, afhaengig af forlabet af nedbgren. Det er
derfor tydeligt at pa grund af DMI’s radars starre reekkevidde er det muligt
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af prognosticere leengere frem i tiden i forhold til hvad det er muligt med
LAWR-radarene. Kvaliteten og praecisionen af afstramningsprognosen i
Slagelse er bedre end hvad der typisk kan observeres ved prognosen ud
fra nedbgrsmalere alene. Selvom nedbgrsprognosen i Slagelse i dag be-
regnes ud fra 5 regnmalere ved Slagelse (se fig 5.5.1.a), sa er der alligevel
nogle frontsystemer der rammer disse nedbgrsmalere sent, eller helt forbi-
gar dem. Dette faeanomen vil seerligt optraede ved frontsystemer kommende
fra sydvest. Det vurderes derfor at radarvarsel vil kunne bidrage ved en
vaesentlig forbedring af ATS opstarten pa Slagelse renseanleeg.
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5.6

5.6.1

Tonder

Tender Forsyning A/S har i gjeblikket fokus pa optimering af pumpningen
af spildevand til Skeerbaek Renseanlaeg. Der ligger i den forbindelse et po-
tentiale i at tilrettelaegge styringen af pumpestationerne i oplandet, saledes
at der ikke pumpes mere vand til renseanleegget end dette kan behandle,
og derved fa en bedre udnyttelse af de tilgeengelige volumener i aflgbssy-
stemet. | den sammenhaeng er det naturligt at undersgge mulighederne for
radarvarsling. Tender har ikke selv en X-band radar fra DHI. Lasningen har
i stedet veeret at indhente radardata fra DMI’s C-bands radar pa Reme.

Prognosepunktet, som er anvendt i dette projekt, er tillabet til Skeerbask
Renseanlzeg, hvilket er angivet pa figur 5.6.a.

Figur 5.6.a
Den rede nal angiver placeringen af renseanlaegget i Skaerbaek (baggrunds-
kort fra Google Earth).

Radaropseetning og resultater
Til regnprognosen for indlgbet til Skeerbaek renseanlaeg anvendes DMI’s
vejrradar placeret pa Remg, ca. 35 km fra Tander.

Tabel 5.6.1.a Specifikationer for Remg-radaren

Frekvens 5.625 GHz
Bolgeleengde 5.0cm
Udgangseffekt 250 kW
Reaekkevidde 240 km (100 kvantitativt)
Stedsoplasning 2000 x 2000 m
Tidsoplgsning 10 min
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Vertikale skanningsvinkler® 0.5,0.7,1.0,1.5,2.4,45, 8.5, 13.0, 15.0
Ejer Dansk Meteorologisk Institut
Driftsansvarlig Dansk Meteorologisk Institut
Fabrikat Ericsson/ECC

Placering Stevns

Koordinat UTM Zone 32 (N 6.114.077, E 471.384)
Datakommunikation FTP til DMI-server

Driftstid i projektet 26. maj 2009 — 1. juni. 2010
Nedetid 14.9 %

* DMI’s radar skanner i flere vertikale vinkler modsat de lokale radarer som
skanner med én vertikal vinkel. DMI’s data repraesenterer derfor et volumen
af atmosfeeren. Dette volumen opdeles i et antal sakaldte cappilag, og de
data der anvendes i dette projekt er et udtraek af det nederste cappilag
(toettest ved jordoverfladen)

Figur 5.6.1.a DMUI’s radar pa Remg (DMI 2008)
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Figur 5.6.1.b Blat omrade: 0- 25 km fra radaren, rgdt omrade: 25-50 km fra radaren,
grgnt omrade 50-100 km fra radaren. Sorte punkter: SVK regnmalere anvendt til sta-
tisk kalibrering, rgde punkter online regnmalere anvendt til dynamisk kalibrering.

Remg-radaren er placeret i et omrade uden nogle SVK-regnmalere taet pa
radaren, dog er der syv i alt inden for en 100 km radius, jf. figur 5.6.1.b og
tabel 5.6.1.b.

Radaren er som udgangspunkt kalibreret ud fra standard Marshal-Palmer
konstanter, jf. 5.6.1.d, men pd baggrund af de linezere regressioner mellem
regnmalere og regnmalere i perioden 26. maj 2009 — 1. maj 2010 (Figur
5.6.1.c) er det fundet ngdvendigt at justere pa Marshal-Palmer konstanter-
ne, saledes at middelveerdien af regressionslinie-haeldningerne bestemmes
til 1.1 den farste del af projektperioden har standard-konstanterne vaeret
anvendt, og den dynamiske kalibrering har derfor veeret anvendt til at juste-
re niveauerne pa plads.
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Rainfall depth gauge (mm)

Rainfall depth gauge (mm)

| tabel 5.6.1.b er de akkumulerede regndybder for hhv. radar og regnmalere
angivet. Veerdierne kan dog ikke umiddelbart sammenlignes med arsned-
baren, da der har veeret perioden, hvor enten regnmalere eller radar har
veeret ude af drift. De akkumulerede maengder er et udtryk for de perioder,
hvor alt har virket tilfredsstillende.
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Figur 5.6.1.c Linezr regression mellem regnmalere og radar pa heendelsesniveau
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Figur 5.6.1.d Statisk kalibrering af Rgmg-radar. Den stiplede bla linie angiver mid-
delveerdien af haeldningskoefficienterne fundet ved ovenstaende linezere regressioner
og approximerede Marshall-Palmer konstanter, mens den rgde stiplede linie angiver
middelverdien fundet ved standard Marshall-Palmer konstanter.

Pa trods af at der kun findes syv regnmalere inden for 100 km radiussen
vurderes den statiske kalibrering som forholdsvis valid, da den fundne
marshall-Palmer konstanter ligger forholdsvis teet p& standard-veerdierne.
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Tabel 5.6.1.b Opsummering af statisk kalibrering og anvendte SVK-regnmalere

Afstand Regnmaler Radar
SVKma- tilradar totalsum totalsum

Regnmaler ler nr. (km) (mm) (mm)
Vejle Centralrenseanlaeg 23261 86.1 455.3 346.0
Fredericia Centralrenseanleeg 23294 85.6 307.6 249.0
Kolding Forrenseanlzseg 23321 69.1 355.6 330.4
Esbjerg Renseanleeg Vest 25171 36.1 283.8 253.5
Haderslev Renseanlaeg 26091 61.5 375.2 3123
Tander Centralrenseanlaeg 26376 33.9 260.0 180.9
Senderborg Vandvaerk 26481 84.7 330.8 350.7
Middel 338.3 289.0
5.6.2 Dynamisk kalibrering og haendelseseksempler

Romg-radaren er kalibreret dynamisk ved hjeelp af tre af Aalborg Universi-
tets online regnmalere, figur 5.6.1.b, tabel 5.6.2.a og figur 5.6.2.a. Data fra
disse regnmalere laegges kontinuert pa internettet, bade som intensitets-
plots samt akkumulerede daglige veerdier, som fx vist pa figur 5.6.2.b.

Tabel 5.6.2.a Online regnmalere anvendt til dynamisk kalibrering

Regnmaler AAU méler nr. Kommunikation
Skeerbaek renseanleeg 22 3G, direkte AAU
Dgstrup pumpestation 29 3G, direkte AAU
Tender renseanleeg 28 3G, direkte AAU

Figur 5.6.2.a AAU-regnmaler 28 opstillet ved siden af SVK-maler 26376 pa Tgnder

centralrenseanlaeg.




Side: 141/184

Opdaterat 31-hay-2010 23:59, Total nedbsr denne manad 348 mm
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Figur 5.6.2.b Eksempel pa ”online” plot af daglige akkumulerede nedbgrsmeengder
fra maj 2010, regnmaler 28.

Det er valgt at vise to haendelseseksempler pa den dynamiske og statiske
kalibrering, Den fgrste haendelse, fra den 8. maj 2010, er vist pa figur
5.6.2.c og figur 5.6.2.d og et eksempel pa regnprognosen samme dag er
vist pa figur 5.6.2.e og valideret pa figur 5.6.2.f.

Som det kan afleeses pa figurerne er der i regnmaler 22 og 29 (Dgstrup og
Skaerbezek) registreret omtrent den samme nedbgrsmaengde. Umiddelbart
overestimerer radaren nedbgren en smule, men bliver justeret "pa plads” af
den dynamiske kalibrering. | regnmaler 28 (Tander) er registreret vaesent-
ligt mindre regn 3.4 mm, men ifalge radaren er der faldet 11.4 mm. Som
det kan ses pa figur 5.6.2.e er regnfronten afgreenset lige omkring Tender
og idet radaren méler over et langt starre omrade (2 x 2 km) end regnmale-
ren (200 cm?) er dette et eksempel pa en distribueret regnhaendelse hvor
skalaeffekten mellem regnmaler og radar er tydelig. Til sammenligning er
der i SVK-regnmaler 26376 som er opstillet fa meter fra regnmaler 28 ikke
registreret nedbar den pageeldende dag.
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Figur 5.6.2.c Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Rgmg-radaren den 8.

maj 2010.
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Figur 5.6.2.d Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Rgmg-radaren den 8.
maj 2010. nederste diagram viser den dynamiske kalibreringsfaktor.

Regnprognosen fra den 8. maj 2010 viser en front der beveeger sig fra gst
mod vest og som det ogsa er tilfeeldet ved de andre C-bands radarer ser
prognosen fornuftig ud ca. en time frem i tiden. Herefter er den kvantitative
bestemmelse af nedbgrsintensiteterne mere usikker. Som det kan ses pa
figur 5.6.2.e "gar” regnen lidt sydligere end prognosticeret.
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Figur 5.6.2.e Malt og prognosticeret regn den 8. maj 2010 kl 04.50
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Figur 5.6.2.f Validering af regnprognosen den 4. april 2010 kl. 06.40

Det andet eksempel viser en haendelse fra den 20. juli 2009. Dette er lige-
ledes en ret distribueret regnheendelse, hvor der i Tander er registreret
dobbelt s& meget regn som i Skeerbaek, 30 km nordligere. P& grund af at
haendelsen er meget distribueret og den dynamiske kalibrering laver en
midling af de tre regnmalere, betyder det at den dynamiske kalibrering
overestimerer regnen i Skaerbaek i dette tilfaelde. Et eksempel pa den distri-
buerede regn kan ses pa figur 5.6.2.9.
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Figur 5.6.2.g Eksempel pa distribueret regn, den 20. juli 2009, kl. 12.20
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Figur 5.6.2.h Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Remg-radaren den 20.

juli 2009
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5.6.3

Prognosevalidering

Pa figur 5.6.3.a er de tre valideringsparametre afbilledet som funktion af
prognosehorisonten pa baggrund af regnvejrsdata i perioden 26. maj 2009
—1. maj 2010. Anskuer man prognosen for hele perioden ser prognosen for
Remg-radaren ser fornuftig ud ca. 1 times horisont. Herefter bliver progno-
sen noget usikker og den kvantitative fastsaettese af nedbgrsintensiteten er
usikker. Dog er det muligt med nogen sikkerhed at fastlaegge om der kom-
mer regn eller g}, jf. forholdsvis hgje veerdier af CSl-indekset.
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Figur 5.6.3.a Validering af regnprognosen foretaget med Rgmg-radaren baseret pa
regnvejrsdata i perioden 26. maj 2009 til 1. maj 2010. De fuldtoptrukne linier angiver
middelvzaerdien og de stiplede plus-minus en gange spredningen.
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5.6.4 Opbygning af afstromningsmodel og resultater
Modellen er opbygget s& den simulerer tilstramningen til renseanlaegget fra
Skeerbaek og omegn. Pumperne, der pumper ind pa renseanlaegget, har en
maksimal ydelse p& ca. 600 m*/h, hvilket er indbygget i modellen.

Selvom oplandet til Skaerbaek renseanlaeg er spredt i og udenfor Skeer-
baek, er oplandet samlet som et enkelt delopland i modellen, se figur
5.6.4.a. Desuden fremgar placeringen af deloplandet i forhold til radargri-
det fra DMI radaren p& Remg.

En oversigt over WaterAspects modellen ses i figur 5.6.4.b. Som kalibre-
ring er anvendt historiske data for indpumpningen til renseanlaegget, hvor-
for modellen er kalibreret imod disse.

Figur 5.6.4.a
Oplandet for Skeerbzek (radt omrade) i forhold til grid fra DMI radaren (gren cirkel) pa Remg. Rad cirkel
er Skaerbzek renseanlaeg (baggrundskort fra Google Earth).

F 3 » 3 » 3 [ x
Skaerbaek Resernmoir 1 Reseroir 2 Resenoir 3 Spv Skaerhaek
Skaerbaek l{
3 J B
Jniner SkaerbaekRA
Figur 5.6.4.b

Oversigt over WaterAspects modellen for Skaerbak.
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Kalibrering

Modellen er kalibreret ud fra historiske maledata for tillgb til renseanleeg-
get, for august maned 2008. Figur 5.6.4.c viser den malte og modellerede
tilstremning til renseanlaegget i kalibreringsperioden.
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View | Properties | GIS | Text | Help
Figur 5.6.4.c

Malt og modelleret indlab til renseanlaegget. Den bla linje repraesenterer det malte.

Systemet i brug

30. marts 2010

Radaren viser, at der har vaeret en regnhaendelser den 30. marts 2010 i
Tender. Forud for at regnen ramte oplandet, er regnafstrgmningen blevet
prognosticeret med 30, 60, 90 og 120 min varsel.

| forhold til det malte er de korte afstramningsprognoser rigtig gode. Bade
hvad angar tidspunkt for peak, afstramningens varighed og for hgijt flowet
blev. Se figur 5.6.4.d.

For de lange afstramningsprognoser (90 og 120 min) forudsiges reg-
nafstremningen ca. 20 min senere, end det reelt blev tilfaeldet. Se figur
5.6.4.d.
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Figur 5.6.4.d
STAR brugerfladen fra 30. marts 2010 i Tonder.

8. maj 2010

Radaren viser, at der har vaeret en regnhaendelser den 8. maj 2010 i Tan-
der. Forud for at regnen ramte oplandet, er regnafstramningen blevet
prognosticeret med 30, 60, 90 og 120 min varsel. se figur 5.6.4.e.

Af det malte indpumpningsflow kan det ses, at indpumpningen gges til ca.
400 m3/h omkring kl. 00:30, og @ges til maksimum ca. 600 m3/h omkring
to timer senere.

Bade de korte og de lange afstramningsprognoser har prognosticeret den
maksimale regnafstramning til at starte midt i det ovennaevnte tidsinterval.
Varigheden af regnafstramningen stemmer godt overens med det malte.
Se figur 5.6.4.e.
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STAR brugerfladen fra 8. maj 2010 i Tonder.

5.6.5

Vurdering og perspektiver

Oplandet til Skeerbaek renseanlaeg ligger helt perfekt i forhold til at progno-
sticere regn med Romg radaren, da radaren kan "se” langt mod Vest hvor
stgrstedelen af regnen kommer fra.

Pa trods af fa SVK-regnmalere i omradet vurderes den statiske kalibrering
af radaren som valid. Den dynamiske kalibrering har ogsa fungeret tilfreds-
stillende, bort set fra den ene regnmaler (nr. 28) placeret pa Tender rense-
anlzeg, som har haft en del udfald pga. darlig 3G forbindelse.

Da afstrgmningstiden i kloaksystemet ikke er seerlig lang er radarprognose
omtrent den eneste made hvorpa styring af aflabssystemet kan veere pa
forkant med regnhaendelserne. Flowprognoserne har desuden vist sig at
passe godt sammen med de reelt malte flow ved Skeerbaek Renseanlzeg.
En eventuel fremtidig styring af pumpestationer/renseanlaeg kunne séledes
have stor gavn af input fra det etablerede prognosesystem.
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5.7

5.7.1

Arhus

Det valgte prognose punkt i Arhus aflabssystem er flow i Jaegergaardsgade
pumpestationen, der modtager al afstremning fra den nordlige del af oplan-
det til Marselisborg renseanlaeg. En prognose i dette punkt kan bidrage til
en optimeret af fyldning og temning af nogle af de store bassiner i oplandet
og give mulighed for en tidligere opstart af regnstyringen pa Marselisborg
renseanlaeg. Begge dele ville reducere antallet og maengden af aflastninger
til badevandsomradet ud for Arhus.

 Google-

Figur 5.7.a
Den rede nal angiver placeringen af Jeegergaardsgades pumpestation.

Radaropseetning og resultater

Til regnprognosen for Arhus anvendes DMI’s vejrradar placeret i Virring, ca.
15 km fra Arhus. Forste fase af naervaerende projekt blev gennemfart med
Arhus Kommunes egen X-band’s radar, men da den blev flyttet til en anden
lokalitet i starten af projektperioden, er det valgt at gennemfare projektet
med data fra DMI's radar i Virring i stedet, for at undga at skulle skift af ra-
dar i lebet af projektet.

Tabel 5.7.1.a Specifikationer for Virring-radaren

Frekvens 5.625 GHz
Bolgelaengde 5.0cm
Udgangseffekt 250 kW
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Raekkevidde
Stedsoplasning
Tidsoplasning
Vertikale skanningsvinkler*
Ejer

Driftsansvarlig
Fabrikat

Placering

Koordinat
Datakommunikation
Driftstid i projektet
Nedetid

240 km (100 km kvantitativt)
2000 x 2000 m
10 min
0.5,0.7,1.0,1.5,24,4.5,8.5,13.0, 15.0
Dansk Meteorologisk Institut
Dansk Meteorologisk Institut
Ericsson/ECC
Virring
UTM Zone 32 (N 6.209.225, E 563.861)
FTP til DMI-server
27. maj 2009 — 1. juni. 2010
29.0

* DMI’s radar skanner i flere vertikale vinkler modsat de lokale radarer
som skanner med én vertikal vinkel. DMI’s data repreesenterer derfor et
volumen af atmosfaeren. Dette volumen opdeles i et antal sakaldte cappi-
lag, og de data der anvendes i dette projekt er et udtraek af det nederste
cappilag (teettest ved jordoverfladen)

Figur 5.7.1.a Virring radaren (Lokalavisen Skanderborg 2008)
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Fi.gurr-5.7.1.b Blat omrﬁde: 0- 25 km fra radaren, rgdt omrade: 25-50 km fra radaren,
grgnt omrade 50-100 km fra radaren. Sorte punkter: SVK regnmalere anvendt til sta-
tisk kalibrering, rgde punkter online regnmalere anvendt til dynamisk kalibrering.

Virring-radarens placering syd for Arhus egner sig perfekt til maling og
prognosticering af regn over Arhus by. Inden for den 100 km radius som
DMI anbefaler som starsteradius for kvantitativ maling er der placeret 25
SVK-regnmalere, figur 5.7.1.b og tabel 5.7.1.b.

Som udgangspunkt er radaren kalibreret efter standard-Marshall-Palmer
konstanter, men for at fa forholdet mellem radar og de 25 regnmalere til at
passe bedre, har det veeret ngdvendigt at justere lidt pa disse veerdier. Re-
sultaterne af dette ses i figur 5.7.1.c, hvor der er lineaere sammenhange
mellem radar og regnmalere er fundet pa baggrund af data fra perioden 27.
maj 2009 — 1 maj 2010. Optegnes disse linaere haeldningskoeffecienter
som funktion af afstanden fra radaren, fas figur 5.7.1.d. Her er der som for-
ventet ingen sammenhaeng mellem afstand fra radaren og haeldningskoef-
ficienterne.
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Figur 5.7.1.c Linezr regression mellem regnmalere og radar pa heendelsesniveau
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Figur 5.7.1.d Kalibrering af Virring-radar. Den stiplede bla linie angiver middelveer-
dien af heeldningskoefficienterne fundet ved ovenstaende linezre regressioner og ap-
proximerede Marshall-Palmer konstanter, mens den rgde stiplede linie angiver mid-
delvaerdien fundet ved standard Marshall-Palmer konstanter.

Tabel 5.7.1.b Opsummering af statisk kalibrering og anvendte SVK-regnmalere.

Afstand Regnmaler Radar
SVK ma- tilradar totalsum totalsum

Regnmaler ler nr. (km) (mm) (mm)
Skive Renseanlaeg 21192 85.6 113.2 91.0
Skive Lufthavn 21207 79.5 106.4 139.2
Viborg Materielgard 21288 62.0 143.8 149.1
Viborg Hedeselskabet 21292 59.9 120.8 117.0
Randers Centralrenseanlaeg 22061 48.1 134.0 117.3
Grena Adalen 22123 69.6 110.6 100.7
Egé Renseanleeg 22321 25.3 213.8 223.9
Viby J. Renseanleeg 22361 13.8 98.2 72.7
Silkeborg Forsyningsafdeling 22419 34.0 17.4 17.5
Silkeborg Vandveerk 22421 32.7 156.2 132.4
Trankaer Renseanleeg 22554 9.6 204.6 254.4
Horsens Centralrenseanlaeg 23127 214 157.6 156.3
Vejle Centralrenseanlaeg 23261 46.8 271.2 250.1
Vejle Pumpestation 23263 46.9 14.6 19.7

Fredericia Centralrenseanlaeg 23294 55.7 171.8 157.2
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Kolding Forrenseanlaeg 23321 68.4 254.6 199.1
Herning Centralrenseanlaeg 24292 68.7 164.4 148.5
Haderslev Renseanlaeg 26091 92.0 214.6 177.3
Bolbro Hajdebeholder 28181 72.8 156.4 127.7
Dalum Vandveerk 28182 77.2 181.4 122.3
Ejby Mglle Renseanlaeg 28183 73.8 153.2 112.4
Odense Nv Renseanleeg 28184 70.3 168.2 151.5
Odense Vandveerk 28186 73.3 126.6 100.1
Sender Nyrup Renseanlaeg 29122 74.0 28.2 20.7
Kalundborg Centralrenseanlaeg 29142 78.4 26.6 22.0
Middel 1415 127.2

Dynamisk kalibrering og haendelseseksempler

Som det fremgéar pa figur 5.7.1.d er der nogen spredning omkring regressi-
onslinierne nar man sammenligner radarens observationer med regn-
maengderne observeret i de enkelte regnmalere. For at ggre nedbarsprae-
diktionen med radaren sa praecis som muligt er det derfor valgt yderligere
at kalibrere radaren dynamisk — dvs. lgbende justere intensitetsniveauerne
pa plads ved hjzelp af online observationer i regnmalerne. | Arhus blev det
fra projektets start besluttet at benytte de regnmalere der er beskrevet i ta-
bel 5.7.2.a til den dynamiske kalibrering. Fra projektperiodens start har der
dog vaeret problemer dels med kommunikationen til Arhus kommunes
SRO-system, herefter problemer hos DHI, som skulle opsaette overfarslen.
Da overfarslen blev etableret var der problemer med dataformatet, hvilket
alt i alt betyder at der ikke er etableret forbindelse til online data fra Arhus
far primo juni 2010.

Tabel 5.7.2.a Online regnmalere anvendt til dynamisk kalibrering

AAU SVK Kommunikation
Regnmaler Maler nr.  maler nr
Marselisborg renseanlaeg* 400 - FTP til Arhus Kommune
Trankeer renseanlaeg* 401 22554 FTP til Arhus Kommune
Ega renseanleeg” 402 22321 FTP til Arhus Kommune

* Disse har farst fungeret i projektet fra 1. juni 2010, og har derfor ikke veeret an-
vendt til dynamisk kalibrering.

Da den dynamiske kalibrering ikke har fungeret i realtid er der derfor valgt
at simulere dynamisk kalibrering vha. tre af regnmalere koblet pa spilde-
vandskomiteens regnmalersystem. To af disse regnmalere er de samme
som skulle have veeret anvendt online og som den tredje anvendes SVK
regnmaler 22361, Viby J, renseanleeg.

Der vises i det fglgende to heendelseseksempler. Den farste haendelse er

fra den 15. maj 2010 og vises pa figur 5.7.2.a og figur 5.7.2.b. Umiddelbart
ligger radaren med den statiske kalibrering i dette tilfaelde taet pa det der er
observeret i regnmalerne. Den dynamiske kalibrering af radaren bevirker at
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den akkumulerede regnmeengde bliver lidt for stor i forhold til regnmalerne,

men intensitetsniveauerne bliver mere realistiske.
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Figur 5.7.2.a Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Virring radaren den 15.

maj 2010. Den dynamiske kalibrering er gennemfgrt off-line.

Intensitetskurver for det andet eksempel, fra den 24. maj 2010, er vist pa fi-
gur 5.7.2.c og figur 5.7.2.d. Dette er en forholdsvis lille heendelse hvad an-
gar regndybde, men dog relativt hgjintensiv. Regnprognosen, kl. 05.00 for
den pageeldende haendelse er vist pa figur 5.7.2.e og valideret pa figur
5.7.2.f. Prognosen er hzederlig ud til ca. 60 min. prognosehorisont, herefter
bliver prognosen noget usikker.
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Figur 5.7.2.b Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Virring rada-
ren den 15. maj 2010. Den dynamiske kalibrering er gennemfgrt off-line.
Nederste diagram viser variationen i den dynamiske kalibreringsfaktor.
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Figur 5.7.2.c Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Virring radaren den 24.
maj 2010. Den dynamiske kalibrering er gennemfgrt off-line.
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Figur 5.7.2.d Eksempel pa statisk og dynamisk kalibrering af Virring radaren den 24.
maj 2010. Den dynamiske kalibrering er gennemfgrt off-line. Nederste diagram viser
variationen i den dynamiske kalibreringsfaktor.
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5.7.3

Figur 5.7.2.e Malt og prognosticeret nedbgr den 24. maj 2010 kl. 06.00. Bemzerk tids-
stemplet er to timer forskudt ift. Figur 5.7.2.c og figur 5.7.2.d.

1
AAl Radar Forecast wer. 1.10
l=] 1 24 bl ay-2010 05:00:00
Performance the last 120 min.
0.5 1 Method: CO-TREC
b
0.4
0.z
o . P
u] 50 100
Lead time (min)
1 1
0.g ] 0.s
0.5 ] .
__ H 0.5
] =
0.4 ] 0.4
0.z ] 0.z
u} L L u] L L
u] 50 100 a 50 100
Lead time (min) Lead time {min)

Figur 5.7.2.f Validering af regnprognosen den 24. maj 2010 kl. 08.00 Bemzerk tids-
stemplet er to timer forskudt.

Prognosevalidering

Pa figur 5.7.3.a vises en validering af regnprognosen i perioden 27. maj
2009- 1. maj 2010 ud fra de valideringsparametre der er beskrevet i afsnit
4.2. Parametrene er kun baseret pa perioder med regn, ca. 840 timers ned-
bor i alt. Diagrammerne viser, at det i de fleste tilfselde er muligt at lave en
kvantitativ forudsigelse af nedbgren med ca. en times prognosehorisont.
Ud over en time bliver prognosen noget usikker. Det anbefales derfor at
prognosen kun anvendes til bestemmelse af forekomst af regn eller ej i en
60 til 120 min. horisont.
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Figur 5.7.3.a Validering af regnprognosen baseret pa regnvejrsdata i perioden 19. maj
2009 - 1 maj 2010. De fuldtoptrukne linier angiver middelvardien og de stiplede plus-
minus en gange spredningen.
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5.8

Opbygning af afstreamningsmodel og resultater

Aarhus modellen er bygget op omkring de tre oplande Midtby, Tragjborg og
Jst/Syd, se figur 5.8.a. Afstramningen fra alle tre oplande samles i bassin-
ledningen Havneledningen. Jaegergardsgade Pumpestation (JGP) pumper
fra denne ledning, og det er dette flow der er den primeere parameter for
Aarhus. Derudover er der to sekundzere parametre i niveauerne i de to op-
samlingsbassiner Filmbybassinet og Trajborgbassinet, der ved spjeeldsty-
ring opsamler afstramning fra henholdsvis Midtbyen og Trejborg. En over-
sigt over WaterAspects modellen kan ses i figur 5.8.b.

Figur 5.8.a
De tre oplande i Aarhus med angivelse af prognosepunkt (red). Desuden fremgar radar
(gren) og radarens grid (baggrundskort fra Google Earth).
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Figur 5.8.b

Oversigt over WaterAspects modellen for Aarhus.

Kalibrering

For alle de vigtigste punkter i systemet har der vaeret historiske méaledata til
radighed i form af flowmalinger eller niveaumalinger, eller begge dele. Ka-
libreringen er udfgrt ud fra data for september maned 2007. De to neden-
stdende figurer viser den kalibrerede model imod de historiske malte data
for Filmby og Trajborg bassinerne. Grunden til, at der er forskel i basisni-
veauet i bassinerne skyldes, at de to pumpesumpe reelt aldrig er helt tam-
te.
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Figur 5.8.c

Malt og simuleret niveau i Trgjborg bassinet. Den rode streg er det malte niveau.
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Figur 5.8.d

Malt og simuleret niveau i Filmby bassinet. Den rode streg er det malte niveau.
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Systemet i brug

1. maj 2010

Radaren viser, at der har vaeret en regnhaendelser den 1. maj 2010 i Ar-
hus. Forud for at regnen ramte oplandet, er regnafstramningen blevet
prognosticeret med 30, 60, 90 og 120 min varsel.

| forhold til det malte passer tidspunktet for den ggede afstramning godit,
bade for de lange og korte afstramningsprognoser. Bade de lange og korte
afstremningsprognoser viser dog en kraftigere regn end det reelt blev til-
feeldet, da bade peakvaerdien er hgjere og regnafstramningen varer laen-
gere i modellerne. Ca. kl. 23 mistes signalet til SRO-systemet, derfor ha-
ves ikke malinger fra PST Jaegergardsgade (JGP) i de to nederste dele af
figuren. Se figur 5.8.e.
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T T T
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Figur 5.8.e .
STAR brugerfladen fra 1. maj i Arhus.

15. maj 2010

Radaren viser, at der har vaeret en regnhaendelser den 15. maj 2010 i Ar-
hus. Forud for at regnen ramte oplandet, er regnafstramningen blevet
prognosticeret med 30, 60, 90 og 120 min varsel.
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| forhold til det malte passer bade tidspunktet for den ggede afstramning
godt og niveauet for peakveerdien stemmer ogsa godt overens. Dette geel-
der bade for de lange og korte afstramningsprognoser.

Fra midnat underestimeres den sidste del af regnafstramningen i forhold til
det malte. Dette skyldes formodentligt tamning af bassiner i oplandet, som
ikke modelleres korrekt i regnhaendelsen. Se figur 5.8.1.
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Figur 5.8.f .
STAR brugerfladen fra 15. maj 2010 i Arhus.

5.8.1 Vurdering og perspektiver
Overfarsel af data fra Virring-radaren har i projektperioden veeret behzeftet
men forholdsvis mange fejl, hvilket har resulteret i en nedetid pa omkring
30 %, hvilket i forhold til at kunne anvende systemet til realtidsstyring og
regulering er for stor en andel. Dog skal det siges at en stor del af nedeti-
den skyldes at der mistes et tidsskridt eller to og sker det nogle gange om
dagen, betyder det at den akkumulerede nedetid bliver stor.

Den statiske kalibrering for Virring-radaren anses som forholdsvis valid og
ved sammenligning med regnmalerne giver radaren og regnmalerene
regndybder i samme stgrrelsesordener. Dog har det som tidligere omtalt ik-
ke veeret muligt at etablere kommunikation til online regnmalerne koblet pa
kommunens SRO for sidst i projektperioden, hvorfor det ikke har veeret mu-
ligt at gennemfare den dynamiske kalibrering i realtid.
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Regnprognosen foretaget med Virring radaren er relativt god i forhold til Ar-
hus, da radaren kan “se” langt mod vest, hvor storstedelen af regnen kom-
mer fra. Det vurderes at der kan laves en fornuftig prognose pa regnen ca.
1 time frem i tiden. Havde Arhus Vand’s lokale radar vaeret anvendt, havde
denne prognosehorisont sandsynligvis veeret omkring det halve, dvs. ca. 30
min.

Afstromningsprognoserne har givet gode resultater for prognosepunktet i
Arhus, som er Jaegergardsgade pumpestation. Den del af aflabssystemet,
der indgar i afstramningsmodellen er kompleks, da anvendelse af bassi-
nerne i Trgjborg og Filmbyen styres af niveaumalinger og spjeeld i aflgbs-
systemet. Bassinerne er medtaget i afstramningsmodellen, og har indgaet i
kalibreringen. Afstramningsmodellen er dog ikke detaljeret nok til, at der
har kunnet laves brugbare forudsigelser for disse sekundaere punkter.

Det skal bemaerkes, at et nyt stort bassin er under etablering centralt i Ar-
hus pa Carl Blochs Gade. Det nye bassin forventes at blive taget i anven-
delse sidst i 2010. Dette vil have indflydelse pa tilstramningen til Jaeger-
gardsgade pumpestation og vil derfor formodentligt kreeve en opdatering af
afstramningsmodellen.

Radar baseret prognose af afstramningen har flere perspektiver for spilde-
vandssystemet i Arhus. Det omfatter bade en optimering af fyldning og
teamning af bassiner, dynamisk valg af hvilket renseanlaeg hvortil udvalgte
deloplande skal afvande, omstilling til regnstyring pa renseanlaeggene og
koordineret skylning med bassiner og ledninger. Det primzere fokus i Arhus
er at optimere udnyttelsen af det eksisterende system, for dermed at undgé
aflastninger og opna sa mange badevandsdage som muligt. Arhus Vand
A/S har iveerksat et storstilet 4-arig projekt som géar ud pa at implementere
en global/lokal styring for hele kloaksystemet og alle renseanlaeg i det cen-
trale Arhus. | denne samstyringsstrategi planlaegges det at lade flowvarsel
fra radar indga som et vigtigt input. Arhus oplandet er stort og komplekst
opbygget, hvilket har gjort det vanskeligt at modellere preecist inden for det
nzerveerende projekts givne rammer. Ud fra erfaringer fra de andre deltage-
re i projektet ma det forventes at Arhus setuppet kan tunes bedre pa plads
med en ekstra indsats, under hensyntagen til igangvaerende anleegsprojek-
ter og implementering af styring.
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Diskussion

Der er sket vaesentlige forbedringer af den radarbaserede prognose af
nedbgren i forhold til VBSS farste fase. Primeert er den forecastede intensi-
tetsfordeling mere rigtig. Det skyldes den dynamiske kalibrering af radarda-
ta. Dette forudseetter at systemet er online pa alle komponenter der bruges
i generering af radardata og kalibrering.

| VBSS projektets anden fase har fokus veeret at fare systemet hen mod
den automatiske drift af systemet. Det har specielt veeret en udfordring farst
i projektet, men har i lgbet af den sidste del lykkes mere tilfredsstillende.

KRG bidrag

Data og datakommunikation

Et projekt som naerveerende afheenger af at have stabile dataforbindelser,
sd at man kan sikre at bade modtagelse, behandling og videresendelse af
data foregar kontinuert. | projektet er der hentet data fra forskellige servere
hvert 5. og hvert 10. min hhv. for X- og C-bands radarerne. Hvad angar C-
bands radarerne er der hentet data p4 DMI’s FTP-server, hvilket har vist sig
at veere en forholdsvis stabil forbindelse, dog er der nogle gange oplevet
synkroniseringsproblemer, dvs. at de aktuelle data er lagt pa serveren se-
nere end AAU’s hentningsprocedure er gennemfgrt, hvorfor der mistes et
tidsskridt.

For X-bands radarens vedkomne har datakomminukationen veeret lidt for-
skellig, fx hentede AAU data direkte pa Odense-radaren i starten af pro-
jektperioden, men da der var problemer hvis der var flere logget p& denne
ad gangen kunne dataoverfgrselen ikke gennemfares. Senere i projektpe-
rioden blev data lagt pa en FTP-server, for at undga disse problemer.

| Hvidovre har der gentagne gange veeret problemer med at radaren er ble-
vet slukket i op til flere dage ad gangen.

Tabel 6.1.a: Oversigt over drifts- og nedetider

Driftstid  Nedetid  Nedetid Nedetid under 1 times

(timer)* (timer) (%) varighed (timer)
Aalborg 8760 639 7.3 8
Hvidovre og Egedal 8760 1578 18.0 318
Odense 8760 1676 19.1 332
Arhus (Virring) 8760 2550 29.0 142
Slagelse (Stevns) 8760 722 8.1 271
Tonder (Remg) 8760 1307 14.9 48

* | perioden 1. juni 2009 — 1. juni 2010
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Som det kan ses af tabel 6.1.a er der nogle steder en uacceptabel nedetid
pa systemet. Det skal bemaerkes at nedetid er defineret hvis blot én af de
beskreven komponenter er nede.

Eksempel pa fejlsituation:

[((8

AALBORG UNIVERSITET

RADAROVERVAGNING
Radar: Hvidovre

Opdateret: 10-08-2010 12:55
Modtagelse af data: v
Frognoseberegning: «

Owerfarsel il lKriger: X

Cwerfarsel til web: v

Sidste tre nedbrud af dataoverfarsel:
10-06-2010 01:25 — 10-068-2010 01:40
09-06-2010 14:00 — 09-08-2010 22:25
09-06-2010 13:20 — 09-06-2010 13:45

Medbrudslog

Figur 6.1.a Overvagning af Hvidovre radar

Her er modtagelsen af data fra radar og regnmaler ok. Der bliver ogsa lavet
en prognose der overfares til preesentation pa web. Desveerre kan data ik-
ke overfgres til Kriiger til videre bearbejdning. P4 trods af at det er én kom-
ponent der ikke er aktiv vil det hele blive registreret som nedetid.

Det bar ogsa bemaerkes at nedetid er ogsa selvom der er tarvejr. Men det
er klart et omrade der kraever mere opmaerksomhed.

Med hensyn til on-line regnmélere har der veeret opsat et individuelt system
for hver kommune. Online-regnmalerdata fra Slagelse, Hvidovre og Aalborg
er hentet gennem kommunernes SRO-anleeg og via Krligers Star2 system.
Her har det veeret muligt at hente regnmaler data med et tidsinterval pa 2
min. Disse data er hentet som akkumulerede vip-registreringer. Dette sy-
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stem har for nogle regnmaleres vedkomne kart meget stabilt, mens der til
andre regnmalere har veeret meget déarlige forbindelser til SRO’en, séledes
at meget fa data er naet frem til AAU, tidsnok til at kunne anvende dem til
dynamisk radarkalibrering.

| Aalborg, Tender, Hvidovre og Odense har AAU opstillet regnmalere eller
koblet sig pa eksisterende og etableret datakommunikation via 3G-
internetforbindelser. Der er observeret problemer med darlige forbindelser
via 3G-netveerket samt nedbrud af software, sa malingerne i perioder ikke
har kunnet anvendes i realtid.

| Arhus var det meningen af der skulle etableres forbindelse direkte til en
FTP-server koblet til kommunens SRO-system. DHI som skulle sta for den-
ne forbindelse har haft adskillige problemer med at fa dette til at virke. Her-
efter har der veeret problemer med AAU’s kontakt til FTP-serveren. Det er
derfor ikke lykkedes at hente data fra Arhus far primo juni 2010.

Det der har veeret den starste udfordring i forhold til at anvende on-line-
regnmalerdata til dynamisk kalibrering er, at de forskellige systemer har
kart med forskellige tidsintervaller, forskellige dataformater og forskellig
kommunikation. Den starste udfordring har veeret at etablere tidslig synkro-
nisering med radarerne pa grund af de heterogene systemer.

| gennem en leengere periode i starten af 2010 var der serverproblemer
med at opretholde kommunikationen fra SRO systemerne til serveren med
afstramningsmodellerne. Dette farte til at datadriverne har mattet genstar-
tes lokalt ude p& SRO anleeggene flere gange (gaelder kommunikationen til
Tonder, Odense, Arhus og Egedal). Problemet har ogsa i 2-4 tilfselde fort til
udfald under interessante regnheendelser og deraf tab af eksempler pa af-
stremningsprognoser under regn. Der blev fundet en holdbar lgsning pa
problemet i maj 2010 og siden har kommunikation ud til SRO systemerne
kart stabilt uden behov for genstart af datadriverne.

Overfarelsen af radardata fra prognoseserverne placeret hos AAU til af-
stramningsserveren i Krliger har ogsa kert med en meget hgj oppe tid, kun
forstyrret i enkelte tilfaelde pga. nedbrud i den eksterne internetforbindelse.

Radarkalibrering
De to radartyper der er anvendt i projektet kalibreres pa to mader:

- Den statiske kalibrering
- Den dynamiske kalibrering.
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For begge typer af kalibrering er det antaget at der kan bruges en linezer
sammenhang mellem reflektivitet og regnintensitet. Der er derudover an-
taget at haeldningen pa denne rette linje er kun afhaengig af afstanden til
radaren. Det er fundet at det er fornuftigt at have en 5-6 regnmalere inden
for en afstand af 15-20 kilometer fra radaren. Optimalt skal de stilles med 3
km’s afstand. Man kan sandsynligvis ikke klare sig med mindre end 3
regnmalere for at opnd en meningsfuld statisk kalibrering.

Ved brug af den dynamisk kalibrering skal regnmaleren desuden veere i on-
line forbindelse, saledes at radarmalingen kan justeres senest en 2-3 mi-
nutter efter regnintensiteten er malt med regnmaler. Erfaringen fra dette
projekt er at ud af de 5-6 regnmalere der skal vaere i omradet skal 3 veere
online for at opna optimalt resultat.

Sammenligninger mellem dynamisk og statisk kalibrering viser at den dy-
namiske kalibrering er overlegen nar det kommer til at bestemme intensi-
tetsfordelingen. Omkostningen er at estimatet pa det akkumulerede volu-
men bliver en smule darligere. For anvendelser hvor det er flowbestemmel-
se i aflgbssystemet, der er vigtig er dynamisk kalibrering klart at foretraek-
ke. Omvendt hvis volumenet er det vigtigste (f.eks. ved bassiner) kan en
statisk kalibrering vaere bedst. Det er derfor fornuftigt at producere begge
estimater og overveje anvendelse farst.

Undersggelserne fra Aalborg viser en anden stor fordel ved den dynamiske
kalibrering. Nar magnetronen er ved at veere slidt henfalder signalstyrken
drastisk. Her vil det ikke vaere en fordel at bruge statisk kalibrering, da den
vil basere sig pa de forudgaende méneders maling. Her vil den dynamisk
kalibrering lgbende justere radaren efter den aktuelle kvalitet af magnetro-
nen. Hvis man skulle kalibrere pa traditionel vis, skulle man vente indtil at
man have malinger nok til at foretage statisk kalibrering. Det vil ikke veere
godt ved en online anvendelse af radar.

Der er ogsa forskel pa de to typer af radar der er anvendt. Erfaringen fra
dette projekt viser at man ikke kan kalibrere X-bandsradaren ud over 20
km. Dvs. at de intensiteter der males over 20 km kun kan veere retningsgi-
vende for om der er tale om svag eller kraftig regn. Det ses tydeligst med
Egedal, hvor der er anvendt data fra Hvidovreradaren. Her ma der konklu-
deres at det er for langt vaek og at den endelige placering af Egedals egen
radar vil lgse dette problem.

For C-bandsradaren er der ikke samme problem med afstanden. Dog ger
den grovere oplgsning at spredning omkring kalibreringsvaerdien bliver
starre. Det skyldes primeert at det er mere udfordrende at sammenligne en
regnmaler, der maler i et punkt, med en 2000 m x 2000 m flademaling.
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Der ses dog ogsa forskelle i C-bandsradarerne. F.eks. er Tander placeret
teet p4 Remg radaren mens Slagelse er placeret 75 km gst for Stevns ra-
daren. Selvom begge lokaliteter giver gode resultater er det klart at der er
mindre spredning omkring resultaterne i Tender end der er i Slagelse. Ved
vestlig vind betyder det at data til prognoseberegningen stammer fra en af-
stand fra radaren hvor der er usikkerhed pa intensiteten (over 100 km vaek
fra radaren.

Radarprognose

Den anvendte metode til at genere prognosen kaldes CO-TREC og den har
gennem det sidste &r fungeret godt. Der er dog forskelle pa konvektiv og
strateform regn. Da store fronter kan ses pa lang afstand og da de ofte er
styret af meteorologiske processer med en stor leengdeskala er de ogsa
mere forudsigelige. Omvendt er kraftige byger af deres natur meget flygtige
og opstar og forsvinder hurtigt. En sammenligning af hvor god de forskelli-
ge performance kriterier er opfyldt er listet i tabel 6.2.b.

Tabel 6.2.b kvalitet ved forskellige forudsigelseshorisont.

R°(15) CSI(15) Cnax(15) | R%(30) CSI(30) Cprax(30)
Aalborg 0.28 0.39 0.51 0.12 0.26 0.41
Hvidovre og Egedal 0.60 0.61 0.80 0.49 0.53 0.72
Odense 0.35 0.47 0.68 0.20 0.35 0.58
Middel 0.41 0.49 0.66 0.27 0.38 0.57

R°(30) CSI(30) Cnax(30)] R*(60) CSI(60) Cpax(60)
Arhus (Virring) 0.28 0.52 0.52 0.19 0.40 0.40
Slagelse (Stevns) 0.31 0.49 0.60 0.21 0.40 0.52
Tender (Remg) 0.30 0.43 0.53 0.20 0.34 0.48
Middel 0.30 0.48 0.55 0.20 0.38 0.47

Som det ses af tabel 6.2.b er der en klar faldende tendens des laengere
frem prognosen skal veere. Generelt ma det dog siges at der opnas accep-
tabel kvalitet for DHI radar for under 30 minutter og for DMI radar under 60
minutter. Det er interessant at se at Hvidovre radaren tilsyneladende virker
meget bedre end resten af radarerne. Det skyldes desveerre at der i data
fra Hvidovre er meget stationeer stgj, hvor der er fa pixel med meget store
veerdier. Det far prognosen til at saette "farten” ned da stajen ikke bevaeger
sig. Nar kvaliteten sa efterfalgende beregnes korreleres stgjen s med sig
selv og giver gode resultater. Der bgr arbejdes pa en filtrering af denne stgj
for at fa bedre resultater.

Afstremningsprognose

Resultaterne viser, at auto-kalibrering af afstramningsmodellerne bidrager
vaesentligt til forudsigelsens kvalitet. Forudsigelsen har en kvalitet og ro-
busthed, der gar den klar til at indga i driften af spildevandssystemer. Pa
kort sigt forventes det, at erfaring med auto-kalibrering under forskellige ty-
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per haendelser og pé forskellige oplande ville fare til yderligere finjustering
af metoden. Pa langt sigt forventes det, at samarbejde med universiteter vil
fare til nye og endnu bedre metoder til dataassimilering og fare til udviklin-
gen af endnu bedre metoder til radarbaserede forudsigelser af flow og/eller
niveau i spildevandssystemer.

Selve afstramningsberegningerne inklusiv auto-kalibrering og har kart med
en oppe tid pa over 95 %. Modelberegningerne er dog afheengige af, at ra-
dardata og SRO data er tilgeengelige.

Nar det regner i starstedelen af Danmark betyder det, at afstramningsser-
veren er hgjt belastet, i det der kreeves mange modelberegninger i auto-
kalibreringen. | disse perioder responderer brugergreenseflade pa hjemme-
siden meget langsomt og der opstar en mulighed for at auto-kalibreringen
ikke nar at kare helt til ende i alle modelberegninger. Der er igangsat en
opgradering af afstrgmningsserveren til en nyere og mere optimeret ser-
verversion med allokering af mere beregningskraft.
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Konklusion

By og Landskabsstyrelsen gnskede i 2007 at Danske miljgvirksomheder og
forskningsinstitutioner ville g sammen og finde Igsninger pa at male og
handtere de ekstreme regnhaendelser, som med stigende hyppighed bela-
ster vore byer.

| lebet af de cirka 2,5 ar projektet har forlabet har i 8 forsyningsvirksomhe-
der, Aalborg Universitet og Kriiger A/S samarbejdet om at demonstrere at
det med tilgaengelig teknologi er muligt at skabe den ngdvendige infrastruk-
tur til at gare vores spildevandstekniske systemer mere intelligente.

Projektet er gennemfgart i to faser. Fase 1 bestod primeert af udviklingen af
rygraden i prognosesystemet, herunder opbygning af modeller og infra-
struktur. | labet af farste fase lykkedes det at opbygge systemet, men det
stod klart at yderligere udvikling var ngdvendig for at kunne skabe en prog-
nose af tilstreekkelig hgj kvalitet for anvendelse i styring. Dette blev saledes
malet for anden fase, hvor det overordnede tema var etablering af online
kalibrering og opdatering af nedbgrsmodellerne og afstramningsmodeller-
ne. Ved hjeelp af online nedbgrsmalinger og flowmalinger i oplandet, lykke-
des det i anden fase at kunne forudsige regnhaendelserne i op til 2 timer
med god preecision. Fra alle oplande er der séledes observeret haendelses-
forlab hvor prognosen med fordel kunne have veeret bygget ind i en sty-
ringsstrategi.

Det gennemfgrte projekt har etableret et system der gor vejrradarbaseret
styring af spildevandssystemer mulig. Som noget helt specielt er det lykkes
at etablere et system, der forudsiger intensitetens stedlige og tidslige forde-
ling og den efterfalgende afstramning i udvalgte oplande — alt sammen i
realtid. Det har vaeret projektets ambition at i s& stort omfang som mulig at
gennemfare forudsigelser pa regn og afstremning mens de sker. Prognoser
holdes op mod malinger lzbende for at vurdere prognosens kvalitet. Kun pa
den made kan man bevise at teknologien er operativ.

Pa baggrund af 5 lokale radarer og 3 DMI radarer er der med succes etab-
leret en infrastruktur, hvor mange radarer og computere udveksler oplys-
ninger om nedbgr og afstramning. Systemet er opbygget som et parallelt
system, hvor hver prognose til forsyningsvirksomhederne er uafthaengig af
hinanden. P4 den méade er der opbygget en meget stor robusthed i den
made prognoserne er genereret. Systemerne kan distribueres decentralt,
saledes at stramafbrydelser eller internetafbrydelser ikke pavirker driften.
Alle resultater er offentligt tilgeengelige gennem online websides.
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Den frembragte lgsning er p& verdensplan unik, idet der meget fa steder er
brugt realtidsforudsigelser af afstremning i aflabssystemer og ingen steder
er der brugt et sd massivt antal radarer af forskellige typer. Resultaterne er
klart tilfredsstillende.

De gode resultater viser, at teknologien i dag er klar til at indga i styringen
af aflabssystemer og renseanlaeg som en integreret del af driften. Det for-
ventes, at der pa basis af labende erfaringer vil ske en finjustering af meto-
den men ogsé at der pa kort sigt ikke er grundlag for et egentligt udvik-
lingssamarbejde i forhold til den aktuelle tilgang til prognosticering. Pa kort
sigt bar der fokuseres pa integration af afstramningsprognosen i optimering
af de respektive spildevandssystemer. Pa leengere sigt forventes det at
forskningen i Danmark og i udlandet vil fare til nye og bedre metoder til for-
udsigelse at regnafstramning med tilhgrende usikkerheder. Denne forsk-
ning vil i fremtiden pege pa nye udviklingsbehov i det omfang metoderne
forventes at kunne bidrage til en gkonomisk, miljg- og/eller driftsmaessig
gevinst for forsyningerne. Teknologien er nu moden til at der foretages en
individuel implementering i styringsstrategier hos de deltagende forsy-
ningsvirksomheder, og andre som matte have behov for prognoser til deres
styring.

Erfaringerne fra dette projekt viser ngdvendigheden af at have stram kon-
trol med dataudvekslingen for at opretholde et stabilt dataflow. | en imple-
mentering bar der saettes seerligt fokus pa dette punkt i samspil ved en til-
bagefaldsstrategi ved dataudfald eller ikke-palidelige afstramningsprogno-
ser.

Systemet vurderes at veere klar til brug, og vil forhdbentlig i fremtiden veere
et vigtigt input i optimeret styring af spildevandsanlaeg i Danmark og andre
steder i verden.
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Perspektiver og anvendelsesmuligheder

Forsyninger i sdvel Danmark som udland star overfor mange udfordringer,

hvor blandt andet klimaforandringer, vandrammedirektivet og badevandsdi-
rektivet er nogle af de service- og miligmaessige udfordringer, der ngdven-

digvis ikke traekker i samme retning.

Klimaforandringerne vil betyde mere pres péa spildevandsinfrastrukturen og
dermed flere aflastninger og oversvemmelser, s&fremt der ikke foretages
store investeringer i spildevandssystemerne. Vandrammedirektivet og ba-
devandsdirektivet laegger yderligere pres péa forsyningerne til feerre aflast-
ninger og saetter fokus pa sundhed i vandmiljoet. Betragtes de nye Vand-
planer er det et generelt krav, at der ikke mé aflastes mere end 250 m® per
red. ha. | mange af de danske spildevandssystemer er dette lig med store
investeringer. | Danmark er der ligeledes sket en reorganisering af struktu-
ren i kommunerne, hvor drift og myndighed er blevet adskilt samtidig med,
at der er indfart krav om effektivisering og prisloft.

Generelt set mades forsyningerne i dag med krav om bedre udnyttelse af
de eksisterende systemer og med et gnske om at minimere de anlzegsin-
vesteringer, der skal fortages for at leve op til kravene. Intelligente progno-
sebaserede lgsninger til optimering af spildevandssystemer fremstar som
et seerdeles kosteffektivt middel i bestraebelserne pa at opna disse mal

Den udviklede metode gar det muligt at forudsige en vandfaring eller vand-
stand et vilkarligt sted i aflabssystemet. Af hensyn til beregningstiden skal
disse punkter fastleegges pa forhand og kalibreres mod maledata. Det gar
at man kan forudsige f.eks. hvad tillgbet til renseanlaegget vil vaere eller
hvor hgj vandstanden vil vaere i et bassin. Denne evne til i realtid at forud-
sige tilstande i aflabssystemet op til 2 timer far haendelsen optreeder, gor
det muligt at traeffe bevidste valg omkring hvordan renseanlaegget eller af-
labssystemet skal styres. En oplagt mulighed er at bruge systemet i forbin-
delse med regnstyring pa renseanlaeg. Her kan man reducere maengden af
aflastet vand til recipienten signifikant ved at starte styringssekvensen pa
baggrund af en tilstramningsprognose, se princip i figur 8.a. Lige sa vigtigt,
kan man afslutte styringssekvensen pa det rigtige tidspunkt, nar det kan
ses at tilstramningen vil aftage. Men ogsa i forbindelse med samstyring,
hvor overlab, spjeeld, pumper indgar i en samlet strategi for optimering af
driften af aflabssystemer, vil systemet veere et vigtigt veerktaj. Nogle kom-
ponenter i aflgbssystemet kan styres direkte af systemet, mens andre dele
skal styres som en kombination af prognose og online malinger i aflgbssy-
stemet.
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Figur 8.a

lllustration af hvordan radar prognosen kan bidrage til undgaet aflastning tid-
ligt i starten af regnhaendelser (skraskraveret) og af det potentiale der yder-
ligger kan opnas ved samtidigt at sammenstyre aflgbssystem og rensean-
lzeg. Det lodret - skraverede omrade indikerer ledig kapacitet pa renseanlaeg-
get og kan anvendes i en samstyringsstrategi.

Det beskrevne koncept er i sin nuveerende udgave klar til at brug i en over-
vaget udgave pa eksisterende aflabssystemer og renseanleeg. Det er vig-
tigt at fremhaeve at det ikke kun er ekstreme haendelser med potentiale for
store oversvemmelser der er malet for dette projekt. Mindre og hyppige
haendelser kan ogsa bedre handteres og dermed reducere den akkumule-
rede belastning pa recipienter. Det er specielt interessant, hvis man f.eks.
gnsker at reducere maengden af sygdomsfremkaldende bakterier i bade-
vand. | disse situationer kan aflastninger maske helt undgas ved at omdiri-
gere og opstuve vandet i strategiske omrader aflabssystemet.

Det er ogsa muligt at bruge systemet som beslutningsstatte, nar kraftige
regnhaendelse truer med at overbelaste byernes aflabssystemer. Selvom
en styringsstrategi i sig selv ikke vil vaere nok til at undga oversvemmelser
eller alvorlige aflastninger, vil det veere muligt at prioritere sin indsats. Er
der omrader der erfaringsmaessigt kraever indgreb eller overvagning af
driftspersonale, kan dette igangsaettes i god tid far haendelsen optreeder.

Der kan ogsa veere at kritiske vandstande i aflebssystemet, der bliver regi-
stret i SRO anlaegget uden at der er nedbgrsmaessig begrundelse for det.
Det kan resultere i at f.eks. overlgb treeder i funktion pga. af tilstopning eller
andet. Her kan vedvarende forskelle mellem registrering og modellering
bruges til at fejlfinde i aflobssystemet.

Systemets evne til at kontrollere sig selv rummer store perspektiver for at
opna god driftsikkerhed og palidelighed. Nar systemet kan holde sine prog-
noser op mod malinger med vejrradaren eller malinger i aflobssystemet er
der muligt i fremtiden at optimere systemet lsbende og dermed reducere de
usikkerheder der er ved prognosen. Er prognosen usikker pga. specielle
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metrologiske forhold, kan systemet ga over til en sekundeer og simplere
styringsstrategi. Det er vigtigt at have en tilbagefaldsstrategi nar systemet
bringes til anvendelse. Resultaterne fra dette projekt viser at der kan veere
forskel p& prognosernes kvalitet fra haendelse til haendelse, men at der ge-
nerelt god sammenhzeng mellem det forudsagte og det malte.

Dette projekt skal ses i sammenhaeng med de gvrige aktiviteter, som er
under udvikling i Danmark. Der er stgrre forskningsprogrammer, s som
Storm and Wastewater Informatics (SWI), som sgger at adressere forsk-
ningsmeaessige perspektiver i anvendelse af f.eks. vejrradar til forbedret sty-
ring af aflebssystemer.

Der er en udvikling i gang med at etablere et netveerk af lokale vejradarer,
hvor spildevandskomiteens vejrradarudvalg spiller en rolle. Inspirationen er
fra Spildevandskomiteens regnmalernetveerk, der gennem de sidste 20-30
ar har vist vigtigheden af maling af nedbgr. Vores nuvaerende standarder
for handtering af regnvand er i hgj grad baseret pa regnmalernetveerket.
Det er habet at et lokalt/regionalt vejrradar netveerk kan spille en tilsvaren-
de rolle i fremtiden. Naervaerende projekt vil netop veere med til at under-
stgtte en sadan udvikling, hvor data fra lokale vejrradarer indgar i en mere
aktiv strategi for vore spildevandssystemer. Dette projekts resultater viser
at man kan opna gode resultater med de landsdzsekkende C-bandsradarer
og at der derfor er gode muligheder for mange at komme i gang med tekno-
logien. Det springende punkt er om der er reguleringsmaessige gevinster i
at have disse prognoser. Det kan f.eks. for en raekke renseanlaeg veere en
stor fordel at have en form for regnstyring aktiveret af en prognose, da det
typisk kan forage kapaciteten af anleegget uden at der skal laves nye byg-
ningsveerker.
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