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Summary

This project is about predictive real-time control of Danish sewer systems. Two strategies
for controlling sewer systems have been developed. The purpose of the strategies is to
improve the usage of basins in order to reduce discharge to the recipient. Both strategies
contain a predictive element by controlling based on short-term runoff prognoses.

Both strategies have been analyzed on simple, fictitious sewer systems. It has been shown
that both strategies can reduce recipient loading compared to non-controlled systems. The
two strategies have then been implemented on two cases of real sewer systems. From this
it has been shown that they function properly on real sewer systems.

For the analysis of the first control strategy a fictitious runoff prognosis has been used by
using recorded data from a rain gauge. It’s concluded that the strategy functions but is
generally too slow to be implemented in its current form.

For the analysis of control strategy 1 a runoff prognosis has been used developed from
nowcasts from a C-band-radar. It’s concluded that the strategy can control the system
and reduce recipient loading without causing flooding in the system
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Synopsis:

Dette projekt omhandler preediktiv real-
tidsstying af danske aflgbssystemer. Der er
udviklet to styringsstrategier, der har til
formal at forbedre udnyttelsen af bassin-
kapacieten for at reducere recipientbelast-
ning. Begge strategier indeholder et prae-
diktivt element igennem at styre pa bag-
grund af afstrgmningsprognoser.

Begge styringsstrategier er analyseret pa
simple, fiktive aflgbsmodeller, hvor det er
vurderet, at begge strategier kan reduce-
re recipientbelastning i forhold til ikke-
styrede systemer. Dernsest er de imple-
menteret pa to cases af virkelige aflgbssy-
stemer, hvor det er vist, at begge strategi-
er kan fungere pa virkelige aflgbssystemer.
For analysen af styringsstrategi 2 er der
anvendt en fiktiv afstrgmningsprognose
ved at anvende historisk data fra en regn-
maler. Det er vurderet, at strategien kan
reducere recipientbelastningen, men gene-
relt er for beregningstung til at implemen-
teres i dets nuvaerende opseetning.

For analysen af styringsstrategi 1 er der
anvendt afstrgmningsprognoser udviklet
pa baggrund af nowcasts fra en C-bands-
radar. Det er vurderet, at strategien kan
styre, saledes recipientbelastning reduce-
res uden oversvgmmelse i systemet.

Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) md kun ske efter aftale

med forfatterne.






Forord

Denne rapport er udarbejdet af Emil Nielsen som kandidatspeciale pa kandidatuddannelse
i Vand og Miljo pa Aalborg Universitet, hvor Prediktiv realtidsstyring of aflobssystemer
er det overordnede tema for projektet.

Alt benyttet til kortmateriale og figurer kommer fra Kortforsyningen [2015] og [Geodata-
biblioteket, 2014].

Forsidebilledet viser en fisketrappe placeret i @stera nord for Keerby samt C-bands-radaren
placeret pa Stevns. [Stevns Netavis, 2016; Haskova, 2012]

Der rettes stor tak til vejleder Sgren Thorndahl for inspirerende vejledning og konstruktiv
kritik.
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KAPITEL

Indledning

KEldre, felleskloakerede aflgbssystemer har ikke tilstreekkelig kapacitet til at handtere
stgrre regnhaendelser bade pa grund af begrenset kapacitet i selve aflgbssystemet samt
ledningsstreekningen til renseanlaegget og kapaciteten ved renseanleegget. Derfor udleder
aflgbssystemerne opspeaedet spildevand til danske vandomrader, nar der ikke leengere er
kapacitet i aflgbssystemet.

Udledning af opspeedet spildevand kan betyde bade kapacitetsproblemer i recipienten,
herunder oversvgmmelse og erosion, og udledning af forurenende stoffer. Forureningen fra
overlgb har en negativ pavirkning pa de danske vandomrader og kan ssenke den gkologiske
tilstand og dermed modarbejde de mal for vandomraderne, som er beskrevet i de danske
vandplaner og vandomradeplaner.

Nedbgrsmgnsteret kommer til at sendres i fremtiden som fglge af klimaforandringer. Der
forventes flere og kraftigere skybrud, hvilket kan medfgre stgrre belastning af aflgbssyste-
merne og resultere i hyppigere og storre overlgbshaendelser.

Der bgr derfor foretages indsatser pa de aldre aflgbssystemer for bade at handtere
fremtidige kapacitetsproblemer pga. klimaforandringer og for at imgdekomme de stigende
krav til kvalitet af de danske vandomrader.

De traditionelle veerktgjer, der anvendes til at udbedre aflgbssystemets mangler, inde-
beaerer storre strukturelle sendringer af aflgbssystemet, herunder separatkloakering eller
udvidelse af aflgbssystemets kapacitet igennem nye bassiner eller stgrre kloakledninger.

Disse lgsninger er dog ofte stgrre anleegsprojekter og dermed dyre at implementere.

Bedre modelleringsvaerktgjer og hgjere computer-regnekraft har igennem de sidste mange
ar abnet muligheden for et nyt veerktej. Mange af de problemstillinger, som aflgbssyste-
merne star overfor i fremtiden, kan lgses igennem optimering af driften af de eksisterende
systemer. Intelligent styring af aflgbssystemernes drift i realtid har vist at kunne reducere
problemer i recipienten savel som i selve aflgbssystemet for bade systemer i udlandet og
danske systemer.

Der eksisterer allerede erfaringer fra danske aflgbssystemer om realtidsstyrings potenti-
ale. For renseanlseg Lynetten i Kgbenhavn er der udviklet en realtidsstyring, der kan
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styre oplandet. Systemet styres pa baggrund af en dynamisk risikovurdering, som regu-
lerer tilbageholdelsen af vand i systemets bassiner. Styringen har medfgrt en reduktion i
overlgbsvolumen m.m. vurderet igennem modelanalyser. [Kriiger A/S, 2012]

For Kolding aflgbssystem er der udviklet en samstyring af renseanlaegget og aflgbssystemet.
Realtidsstyringen er allerede implementeret og har medfert op til 50 % besparelse pa
nyanlseg eller udvidelse af bassiner samt en reduktion i overlgbsmaengde op til 25 %.
[Kriiger A/S, 2015]

Det ses dermed, at der allerede eksisterer flere eksempler pé realtidsstyring, der viser et
potentiale for optimering af drift af aflgbssystemer.

2 Realtidsstyring af Keerby aflgbssystem



Del 1

Introduktion af realtidsstyring

I del T af rapporten prassenteres realtidsstyring som et vaerktgj til at handtere problemer
i aflgbssystemet i dag. Generelle metoder til at implementere realtidsstyring gennemgas,
og udvalgte eksempler pa aflgbssystemer, hvor realtidsstyring allerede er implementeret,
beskrives. Dernsest praesenteres projektets problemformulering. I diagrammet nedenunder

er kapitlerne i denne del angivet.

Realtidsstyri
caltidsstyring Problemformulering Metode
af aflgbssystemer







KAPITEL

Realtidsstyring af aflgbssystemer

Realtidsstyring er en metode, der indbefatter at styre regulatorer i et aflgbssystem.
Realtidsstyring kan opna forbedringer i systemet uden behov for at implementere stgrre,
dyre strukturelle zendringer i systemet, fx anlaeggelse af nye bassiner. Realtidsstyring kan
derfor veere en effektiv og billig lgsning til problemer, der ellers skal lgses igennem dyre
tiltag.

Realtidsstyringen kan afhjelpe flere problemer. Det kan opna bedre udnyttelse af ek-
sisterende kapacitet i systemet. Bedre kapacitetsudnyttelse kan reducere belastning af
recipienter eller rensningsanlaeg samt reducere oversvgmmelse i systemet.

Realtidsstyring kan ogsa anvendes til at prioritere en raekke udledninger over andre. Her
kan seerligt sarbare recipienter beskyttes ved at udlede til andre, mindre sarbare recipien-
ter. Samtidig kan realtidsstyringen udvikles siledes, at der tages hensyn til recipientens
kvalitet i realtid.

Realtidsstyring kan veere alt fra én pumpe styret af en sensor i et bassin til et samlet
aflgbssystem, hvor pumper, porte o.l. styres intelligent ud fra sensorer i aflgbssystemet,
recipienter og rensningsanlaeg. Kompleksiteten af realtidsstyring kan derfor variere meget
afheengigt af gnske og behov.

Realtidsstyring af aflgbssystemer kan kategoriseres efter fire niveauer, opdelt efter omfan-
get og kompleksiteten af styringen:
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Niveau Beskrivelse

1 Passiv styring Aflgbssystemet styres udelukkende af systemets geo-
metri, dvs. overlgbskantskote, rgrdiameter o.l.

2 Lokal reaktiv styring Styringsregulator styres ud fra en sensor placeret neer
styringsregulatoren.

3 Global reaktiv styring Styringsregulatorer styres ud fra sensorer placeret i

aflgbssystemet eller i recipienten.

4 Global praediktiv styring | Styringsregulatorer styres ud fra sensorer placeret i
aflgbssystemet eller i recipienten samt prognoser for
nedbgr, recipientbelastning eller oplandsafstrgmning.

Tabel 2.1: Fire niveauer af realtidsstyring. [Colas et al., 2004]

Et simpelt diagram over en kontrolcyklus ses i figur 2.1. Her ses en proces, som pa en
eller anden vis kan kontrolleres af en styringsregulator. Denne styringsregulator styres af
en kontrolenhed, som modtager information fra sensorer placeret efter processen, hvilket
sammenlignes med et styringskriterie, hvorefter kontrolenheden kan fastlaegge en styring.

Styringsregulatorer kan bade pavirke processens fysiske eller kemiske tilstand. Styrings-
regulatorer, der pavirker den fysiske tilstand, inkluderer pumper, spjeld, overlgb eller
ventiler, som kan begraense eller medfgre transport af vand igennem systemet. Styringsre-
gulatorer, der pavirker den kemiske tilstand, inkluderer kemiske doseringer eller iltnings-
mekanismer, som medfgrer en forbedring af vandkvaliteten.

Sensorer placeret efter en proces kaldes feed-backward og udggr en maling af en pro-
cesvariabel efter processen. Dette kan eksempelvis veere vandstandsmalinger i bassiner,
malinger for den resterende kapacitet i recipienter og rensningsanlaeg eller malinger for
vandkvaliteten i recipienten.

Styringskriterie

v

A

Kontrolenhed

Styringsregulator

l .

P Proces Sensor

Figur 2.1: En kontrolcyklus. Fede streger markerer fysisk proces, stiplede streger markerer
overfgrsel af information.
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2.1 Decision Support System (DSS)

For realtidsstyring af aflgbssystemer er det ngdvendigt at bestemme den mest hensigts-
maessige styring af systemet. Dette kan veere vha. en simpel regelbaseret styring, fx en
pumpe starter ved et bestemt niveau i et bassin. Styringen kan ogsa veere foretaget af en
menneskelig operatgr.

For mere komplekse styringsproblemer kan det dog vaere ngdvendigt at anvende et IT-
system, der automatisk kan beslutte den bedste lgsning pa baggrund af et bredt data-
grundlag. I dette projekt betegnes dette som Decision Support System (DSS) eller en
kontrolenhed. Dette er ofte en centralt placeret computer, der kan kontrollere styringsre-
gulatorer i aflgbssystemet.

2.1.1 Datagrundlag for styring

En kontrolenhed skal kunne modtage driftsoplysninger for aflgbssystemet, saledes det kan
vurdere den nuveerende kapacitet. Dette udger ofte niveaumaéalinger af bassinerne. Dette
betyder, at sensorer placeret i aflgbssystemet skal kunne sende oplysninger til kontrolenhed
i realtid igennem et netveaerk.

Ud fra oplysninger fra aflgbssystemet skal kontrolenheden kunne vurdere den nuvaerende
belastning omkring i systemet, saledes der kan tages beslutninger, der udnytter den
resterende kapacitet.

Styring af aflgbssystemer kan opdeles i begreberne Online og Offline styring. De to
begreber er udtryk for, hvornar styringen af et aflgbssystem optimeres. For offline styring
bliver den optimale styring af systemet afgjort i designfasen. P& baggrund af simuleringer
af en lang raekke af forskellige regnheendelser bliver der bestemt simple regler for styring,
der kan tages i brug under regnhaendelsen.

For online styring bliver de beslutninger foretaget i realtid, under eller lige fgr regnhzen-
delsen, saledes en strategi kan besluttes, der er tilpasset systemets aktuelle og fremtidige
belastning. Dette kraever at kunne modellere praediktivt, dvs. at kunne modellere systemet
i den naeste korte fremtid. Dette tillader dermed samtidig at kunne simulere effekten af
forskellige styringstiltag, og pa baggrund af dette afggre den mest hensigtsmaessige styring.

2.1.2 Afstrgmningsprognoser

For praediktive, online realtidsstyringer er der dermed behov for afstrgmningsprognoser,
som bruges til at forudsige afstromningen fra aflgbssystemets opland. Prognoserne kan
dannes pa baggrund af en regnprognose koblet med en aflgbsmodel.

Regnprognosen udggr ofte nowcasts fra radarbilleder eller vejrprognoser fra vejrmodeller.
Nowcasts er kortvarige prognoser for nedbgren, hvor prognoseleengden er op til 6 timer
lange. De udvikles pa baggrund af en ekstrapolering af nedbgren fra radarbilleder koblet
med et estimeret bevaegelsesmgnster for nedbgren.
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Aflgbsmodellen, som forudsiger afstromningen i systemet pa baggrund af regnprognosen,
kan variere i kompleksitet. Simple modeller sdsom linisere reservoir-modeller er hurtige at
seette op og medfgrer kort beregningstid. Alternativt kan der anvendes mere komplekse
modeller, der beskriver de hydrauliske processer i aflgbssystemet, herunder kommercielle
modeller sasom Mike Urban. Fordelen ved de komplekse modeller er, at de generelt er
bedre til at forudsige afstromningen for systemet. Til gengeeld er de mere tidskraevende
at seette op og medfgrer lange beregningstider.

Iseer beregningstiden kan veere et problem, nar aflgbsmodellen skal anvendes i kombina-
tion med realtidsstyring. Under designfasen af aflgbssystemets styring er det fordelagtigt
at kunne udvikle et statistisk grundlag for effektiviteten af styringsstrategien. Dette in-
debarer, at strategien skal testes over stgrre perioder, hvilket kan medfgre urealtistiske
beregningstider for de mere komplekse modeller.

Idet styringen skal forega i realtid, skal aflgbsmodellen ogsa kunne beregnes tilstrackkelig
hurtigt, til DSS kan né at implementere styringen. Aflgbsmodellen bgr derfor vealges efter
bade storrelsen af aflgbssystemet samt behovet for kvaliteten af afstremningsprognosen.

2.1.3 Evaluering af objektivfunktion

For at fastleegge den mest hensigtsmeessige styring bgr kontrolenheden have et eller flere
mal for det, der skal opnas med styringen. Méalene for styringen kan eksempelvis veere
reduktion i overlgbsvolumen til recipienter, belastning af rensningsanlaeg eller reduktion i
belastning til en specifik recipient.

Cost-funktion

Safremt der er flere mal, skal DSS kunne vaegte malene. Dvs. gevinsten ved en reduktion
i ét mal skal kunne sammenlignes med et andet. Dette implementeres ofte ved en cost-
funktion, hvor hver mal tilknyttes en cost eller omkostning.

Et eksempel pa en simpel cost-funktion kan veere et aflgbssystem, der kan udlede til to
vandlgb, kaldet vandlgb 1 og vandlgb 2. Det er vurderet, at vandlgb 1 er mere fglsom
overfor belastning fra aflgbssystemet, hvorfor konsekvenserne for vandmiljget er stgrre for
vandlgb 1 end for vandlgb 2. Derfor tildeles en udledning til vandlgb 1 en cost pa 3, og en
udledning til vandlgb 2 tildeles en cost pa 1.

Med cost-funktionen kan omkostningen for forskellige styringsforslag evalueres og sam-
menlignes, og den lgsning, der bedst opfylder alle méal iht. den forventede omkostning for
hver mal kan udvaelges.

Realtidsstyring er ikke et udbredt faeenomen, og de fleste aflgbssystemer ggr brug af passiv
styring eller en simpel lokal reaktiv styring. Der er dog nogle byer, der allerede har
implementeret realtidsstyring i aflgbssystemet. 1 det folgende et virkeligt eksempel pa
et system, hvor der allerede er implementeret realtidsstyring.

8 Realtidsstyring af Keerby aflgbssystem
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2.2 Québec Urban Community RTC System

Québec Urban Community (QUC) implementerede realtidsstyring i ar 1999. Aflgbssy-
stemet handterede pa davaerende tidspunkt 230 000 borgere. Realtidsstyringen er katego-
riseret som et global optimal praediktiv RTC-system, svarende til det hgjeste niveau af
realtidsstyring jf. tabel 2.1. [Field et al., 2001]

Aflgbssystemet styres pa baggrund af en multiobjektiv-funktion, ogsa kaldet en cost-
funktion. Funktion bestar af en raekke mal, som prioriteres og vurderes. Ud fra dette kan
forskellige styringskonfigurationer sammenlignes, og den bedste konfiguration kan afggres.
Objektiverne er fplgende [Field et al., 2001]:

1. Reduktion i antal og volumen af overlgbshsendelser i perioden fra d. 15 maj til 15.
september

2. Reduktion i oversvgmmelse fra aflgbssystem

3. Forggelse i udnyttelse af rensningsanlaeg, hvis kapacitet er varierende som falge af
tidevandet i recipienten

4. Bedre udnyttelse af aflgbssystemets kapacitet

Realtidsstyringen er implementeret ved en central station i aflgbssystemet. Den udnytter
folgende som datagrundlag for valg af styring [Schutze et al., 2004]:

e Malinger af vandfgring og niveau i aflgbssystemet
e Regnmaélere
o Radarbilleder

e Radar nowcasts med en tidshorisont pa to timer

Centralstationen anvender datagrundlaget til en hydraulisk model for aflgbssystemet
over en kontrolperiode pa to timer. Pa baggrund af modelresultaterne kan objektiverne
evalueres, og den bedste styringskonfiguration kan afggres.

Resultaterne for realtidsstyringen mht. overlgb ses i tabel 2.2 og 2.3 for hhv. overlgbs-
volumen og overlgbshaendelser. Her er malinger for overlgbene, nar realtidsstyringen er
i operation, sammenlignet med simuleringer af overlgb under de samme haendelser uden
brug af realtidsstyringen [Colas et al., 2004]. Det er tydeligt, bade overlpbsvolumen og
haendelser er reduceret vaesentligt.

Da det er sammenligning mellem simulering og mélinger, kan forskellen skyldes usikkerhe-
der i modellen. Sammenligning af simuleringer med og uden realtidsstyring under design-
fasen (dvs. for implementering af realtidsstyring) viser dog ogsa en vaesentlig reduktion i
overlgb.

Regnhzendelser  Overlgbsvolumen [1000 m?

Reference Med RTC Reduktion
Aug. - okt. 2009 28 6 78 %
Sommer 2000 185 47 5%
Sommer 2001 129 22 83 %

Tabel 2.2: Reduktion i overlgbsvolumen som fglge af realtidsstyring i QUC. RTC: Real-
tidsstyring. [Colas et al., 2004]
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Regnhaendelser Overlgbshzendelser
Reference Med RTC Reduktion

Aug. - okt. 2009 7 5 29%
Sommer 2000 40 23 43 %
Sommer 2001 45 26 42 %

Tabel 2.3: Reduktion i overlgbshaendelser som fglge af realtidsstyring i QUC. RTC: Real-
tidsstyring. [Colas et al., 2004]
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Problemformulering

Realtidsstyring kan veere et effektivt veerktgj til at lgse aflgbsmaessige udfordringer. I takt
med klimaforandringer og aget fokus pé forbedring af kvaliteten af de danske vandomrader
vurderes det derfor relevant at undersgge, hvorledes der befinder sig et potentiale i danske
aflgbssystemer for implementering af realtidsstyring.

Maélet for dette projekt er dermed at lgse fglgende problemformulering;:

Kan recipientbelastning af regnbetingede udledninger fra felleskloakerede oplan-
de reduceres igennem implementering af en global prediktiv styringsstrategi pa
baggrund af radarbaserede afstromningsprognoser?

Recipientbelastning fra regnbetingede udledninger kan bade veere i form af store, hyppige
overlgbsvolumener og hgje peakbelastninger til recipienten. Det vurderes interessant at
undersgge, hvorvidt implementering af en realtidsstyring kan lgse begge problemer. I
projektet besvares derfor ogsa folgende underspgrgsmal:

1. Er det muligt at reducere overlgbsvolumen af regnbetingede udledninger fra
bassiner igennem requlering af bassinets udnyttelse under regnhendelsen?
2. Kan variende tilbageholdelse- og udledning af vand i bassiner under regn-
betingede udledninger reducere udledningsvolumen og udjevne peakbelast-

ninger?

3.1 Metode

For at undersgge, hvorvidt realtidsstyring kan afhjeelpe problemer for aflgbssystemer,
udvikles der to styringsstrategier. De to styringsstrategier er idéer til, hvordan kapaciteten
af et aflgbssystem kan udnyttes anderledes for at reducere regnbetingede udledninger.

Styringsstrategi 1 er en strategi udviklet til bassiner med begraenset udledningskapacitet.
Strategien indebaerer en optimering af udnyttelsen af bassinet under regnhaendelser. Sty-
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ringen foretages af en simpel optimeringsalgoritme, der bestemmer udnyttelsen af bassinet
saledes, at vand tilbageholdes uden at medfgre en risiko for oversvgmmelse.

Styringsstrategi 2 er en strategi udviklet til stgrre aflgbssystemer med flere bassiner, der
udleder til samme recipient. Strategien indebaerer en regulering af udledningen fra bassiner-
ne saledes, at der for kraftige regnheendelser udledes over laengere perioder med reduceret
udledningsvandfgring. Styringen foretages af en mere kompleks optimeringsalgoritme, der
styrer flere styringsregulatorer og optimerer iht. to styringsmal.

De to styringsstrategier analyseres i tre dele. De tre dele ses i figur 3.1.

I del II testes begge styringsstrategier pa forsimplede, fiktive aflgbssystemer, for at vurdere
hvorvidt strategierne kan afhjslpe problemerne. Her anvendes afstrgmningsprognoser
udviklet pa baggrund af historiske data fra en regnmaler.

I del III testes de to styringsstrategier pa to virkelige cases: Et mindre aflgbssystem og
et stgrre aflgbssystem, der udggr det totale opland for et vandlgb. Her implementeres
styringen i en aflebsmodel for begge systemer, hvorved det reele styringspotentiale for
strategierne kan fastlegges.

I del IV udvikles afstrgmningsprognoser pa baggrund af virkelige nowcasts udviklet pa
baggrund af radarobservationer. Herved kan det dermed vurderes, hvorledes kvaliteten af
nowcasts pavirker styringspotentialet.

Simpelt, fiktivt aflgbssystem

Opland

Del Il
Afstrgmningsprognose med Styringsstrategier < :
historiske data fra regnmaler ~ Recipient Bassin

T
I' /’ IIII//"/,I
hd

Del lll
Implementering af

strategier pa
aflgbssystemer Case af virkeligt aflgbssystem

Afstrgmningsprognose med
nowcasts fra C-bands-radar

m Del IV /
| Implementering af
/) ’/, T, 7 radarbaseret
LT
117y nowcast

Figur 3.1: De tre dele af den samlede analyse af styringsstrategierne.
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Del 11
Styringsstrategier

I del II af rapporten introduceres to styringsstrategier. De to styringsstrategier er udviklet
med henblik pa at reducere recipientbelastning fra et aflgbssystem til et vandomréade. Det
er derfor de to styringsstrategier, som vil analyseres med henblik pa at bestemme deres
potentielle effekt pa aflébssystemer.

De to styringsstrategier er forskellige koncepter for, hvordan kapaciteten af aflgbssystemet
kan anvendes bedre igennem realtidsstyring i forhold til et ikke-styret system.

I denne del bliver de tre strategier beskrevet. For hver af de styringsstrategier opsaettes et
simpelt, fiktivt system, som styringsstrategien implementeres pa. Igennem en simpel model
for dette system og realtidsstyringen analyseres den potentielle effekt af styringsstrategien.






KAPITEL

Styringsstrategi 1

Regulering af sikkerhedsvolumen

For bassiner med begraenset udledningskapacitet skal det sikres, at der ikke forekommer
oversvgmmelse, nar tilstromningen til bassinet overstiger udledningskapaciten. Dette sker
normalt ved at udlede for bassinerne, for kapaciteten er fuldt udnyttet. Sidanne systemer
ses ofte ved bassiner, hvor det er ngdvendigt at pumpe regnvand veek. Der er saledes en
del af bassinvolumen, der kun udnyttes, nar udledningskapaciten er utilstraekkelig.

Som eksempel analyseres et fiktivt bassin under to forskellige regnhaendelser. Regnhaen-
delserne ses pa figur 4.1. Regnhaendelsen til venstre er en kraftig regnheendelse med lang
gentagelsesperiode, og regnhaendelsen til hgjre er en mindre regnhsendelse, som forekom-
mer hyppigt.

250 - 40 250 - 10

3 200 = B 200 8 =
= 30 § = S
= o = - o}
£ 150 S 2 150] 6 3
c 20 £ < c
= o 2 3]
© 100 = €100 4 <
- — q) - — w
S 02 8§ 2
2 50 E 2 50f 2 E
3 £ 3 ~
z = Z <

0 : 0 < 0 = o <

00:00 01:00 02:00 00:00 01:00 02:00

(a) En hgj-intensiv regnheendelse. (b) En lav-intensiv regnheendelse

Figur 4.1

Udledningen for bassinet bgr implementeres siledes, at mest muligt af regnhsendelsen
tilbageholdes. Derfor bgr bassinet forst begynde at udlede, nar bassinvolumen er fuldt
udnyttet. Under kraftige regnheendelser, der medfgrer stor tilstrgmning til bassinet, bgr
der dog udledes, for bassinvolumen er fuldt udnyttet, sidledes der ikke forekommer over-
svgmmelse, hvis tilstrgmningen til bassinet overstiger bassinets udledningskapacitet. For
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passivt styret systemer udledes der derfor altid fgr bassinvolumen er fuldt udnyttet. Denne
volumen som betegnes i dette projekt som et sikkerhedsvolumen er derfor kun udnyttet
under kraftigere regnhaendelser.

Dette ses i figur 4.2 og 4.3 for et fiktivt system under de to regnhaendelser vist i figur 4.1.
Her udledes der fra bassinet ved en given kote. Det ses, at der bgr udledes ved en kote
under terrsenkoten for at forebygge mod oversvgmmelse i figur 4.2. Det ses samtidig, at
sikkerhedsvolumen er fuldsteendig ikke-udnyttet under den lav-intensive regnheendelse i
figur 4.3.

8_

Terreenkote

?

Sikkerhedsvolume

M VAN

N
T

Vandspejlskote
— — Startkote for udledning

0 | | | | | | | |
00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30 01:45 02:00

Vandspejlskote [m]
D

Figur 4.2: Vandspejlskoten i bassinet under en hgj-invensiv regnhaendelse.

Terraenkote

()]

Sikkerhedsvolume

L \///f/

N
T

Vandspejlskote
— — Startkote for udledning

0 | | | | | | |
00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30 01:45

Vandspejlskote [m]
N

Figur 4.3: Vandspejlskoten i bassinet under en lav-invensiv regnhaendelse.

Da sikkerhedsvolumen kun anvendes under kraftige, og ikke hyppige regnheendelser, med-
fgrer dette et forgget udledningsvolumen samt udledningshaendelser. Dette medfgrer et
styringspotentiale i form af at udnytte sikkerhedsvolumen under mindre regnhaendelser,
hvis det kan forudsiges, at sikkerhedsvolumen er ungdvendig for at forebygge mod over-
svgmmelse under regnheendelsen.

4.1 Det fiktive aflgbssystem

Der opstilles en simpel model af et aflgbssystem med begraenset udledningskapacitet
for at illustrere effekten af styringsstrategien. For aflgbssystemet fastlaegges fgrst den
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ngdvendige sikkerhedsvolumen, for at sikre at den begrsensede udledningskapacitet ikke
giver anledning til oversvgmmelse. Dernaest implementeres en styringsstrategi for at bedre
udnytte sikkerhedsvolumen.

Systemet ses pa figur 4.4 og udggr et feelleskloakeret opland tilkoblet et 10 mm bassin.
Bassinet udleder igennem en afskaerende ledning med lav kapacitet, og under regnhaendel-
ser kan bassinet udlede yderligere 4401/s. Udledningen er til en recipient, som forudszettes
at veere sarbar, hvorfor malet for systemet er at minimere udledninger til recipienten.

Systemet har dermed en total udledningskapacitet pa 4641/s. Pumperne er indstillet til at
starte ved en given vandspejlskote i bassinet. Pumpen til den afskserende ledning starter
ved lave vandspejlskoter og er derfor aktiv igennem hele regnhsendelsen.

Hvis systemet ikke styres, bgr udledningspumpen starte ved en vandspejlskote, der sikrer
den tilstraekkelige sikkerhedsvolumen. Sikkerhedsvolumen er dermed den del af bassinvo-
lumen, der er over startkoten for pumpen.

Afskeerende ledning (24 I/s)

0

Befaestet areal

. Bassin < 4 ha
Udledning (440 I/s) (320 m®)

< P P]

Figur 4.4: System, hvorpa styringsstrategi 1 testes.

Recipient

4.2 Uden styringsstrategi

Systemet analyseres fgrst uden implementering af en styringsstrategi for at danne et grund-
lag til at sammenligne med systemet, nar det er styret. Det ngdvendige sikkerhedsvolumen
for bassinet fastleegges efter et funktionskrav for oversvgmmelse i bassinet til en genta-
gelsesperiode pa 10 ar. Dermed bgr sikkerhedsvolumen veere tilstraekkelig stort til ikke at
medfgre oversvgmmelse pa en regnhzendelse med en gentagelsesperiode pa 10 ar.

For bade at fastleegge stgrrelsen af sikkerhedsvolumen samt effekten af styringsstrategien
anvendes en simpel model for systemet. Modellen er beskrevet i bilag A side 99 og er
grundlaeggende en model, der ikke tager forbehold for initialtab eller afstrgmningstid.

Folgende antages for systemet:

e Ingen initialtab

e Ingen afstromningstid

e Ingen torvejrsafstrgmning

o Befastet areal pa 4 ha

e Hydrologisk reduktionsfaktor pa 0,8

o Afskaerende ledningskapacitet pa 241/s

o Yderligere udledningskapacitet pa 4401/s
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« Bassinvolumen pa 320 m?, svarende til et 10 mm bassin
o Ingen sikkerhedsfaktor

Systemet testes pa historiske regnhsendelser fra en regnmaler placeret ved sterport i
Aalborg.

Gentagelsesperioden bestemmes ud fra den simple model simuleret over de kraftigste
historiske regnhaendelser. Regnhaendelserne udveelges ud fra den hgjeste middelintensitet
over en varighed. Regnmaéleren og udveelgelse af de ekstreme regnhaendelser ses i bilag B
side 101. Der simuleres de 50 veerste regnhaendelser for hver varighed. Dette medfgrer i
alt 550 haendelser.

Fordi de udvalgte regnhzendelser ofte er rangeret blandt de 50 stgrste regnhaendelser
indenfor flere varigheder, bestar de 550 udvalgte heendelser kun af 130 reele haendelser,
som indgér flere gange i udveelgelsen. Derfor simuleres systemet kun for de 130 unikke
regnheendelser. For hver af de 130 regnheendelser simuleres hele regnhaendelsen, inklusiv
en tgrperiode pa en halv time fgr og efter regnhsendelsen.

Det ngdvendige pumpestartkote for udledningen og sikkerhedsvolumen, fastlagt pa bag-
grund af de historiske regnhsendelser, ses i figur 4.5. Hver punkt er en haendelse fra de
historiske regnhaendelser og er sat i henhold til den tilsvarende gentagelsesperiode. Den
bla, stiplede streg markerer bassintoppen. Alle haendelser, hvor vandvolumen i bassinet
overstiger den bla streg, medfgrer dermed oversvemmelse i bassinet. Den grgnne streg
markerer startkoten for udledningspumpen.

Det ses, at startkoten for udledningspumpen er indstillet saledes, at der ikke forekommer
oversvgmmelse med en gentagelsesperiode under 10 &r. Det gra areal mellem startkoten
for udledningspumpen og den fulde bassinvolumen markerer dermed sikkerhedsvolumen
for bassinet.

Det ses, at hvis en funktionspraksis, hvor der ikke ma forekomme oversvgmmelse hyppigere
end en gentagelsesperiode pa 10 ar, udger det ngdvendige sikkerhedsvolumen 96 m3.
Dermed anvendes 30 % af den fulde bassinvolumen som sikkerhedsvolumen.
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Figur 4.5: Sikkerhedsvolumen for systemet.

I det fplgende beskrives styringsmetoden dermed, som har til formal at regulere stgrrelsen
af sikkerhedsvolumen i forhold til den aktuelle regnhaendelse.

4.3 Styringsmetode

Styringsstrategien bygger pa en praediktiv realtidsstyring, der styrer stgrrelsen af sikker-
hedsvolumen iht. korte realtidsprognoser for tilstrgmningen til systemet. Det praediktive
element i realtidsstyringen er en model for, hvordan systemet belastes forud. Til dette
kan der anvendes radarbaseret nowcasts for udviklingen i nedbgr i sammenkobling med
en model for aflgbssystemet. For denne analyse anvendes der dog historiske data fra en
regnmaler som fiktive nowcasts i stedet.

Malet er at optimere startkoten for udledningspumpen i realtid, siledes startkoten og
dermed sikkerhedsvolumen kan variere under en regnhaendelse. Til dette anvendes en
automatisk optimeringsproces, der finder den mest hensigtsmeessige startkote for udled-
ningspumpen. Aflgbssystemet styres derfor i tidintervaller, hvor der anvendes den samme
startkote for udledningspumpen i hele tidsintervallet. I slutningen af hver tidsinterval simu-
leres systemet i kombination med prognoser for nedbgren for at kunne forudsige systemets
belastning under naeste tidsinterval.

Simuleringerne anvendes i kombination med en optimeringsalgoritme, hvor en reduktion i
overlgbsvolumen over tidsintervallet er objektivfunktionen. For hvert tidsinterval udfgres
derfor adskillige simuleringer, hvor forskellige startkoter for udledningspumpen testes, og
overlgbsvolumen evalueres. Ud fra adskillige simuleringer kan styringen, der medfgrer den
laveste sikkerhedsvolumen uden at skabe overvsgmmelse i systemet, udveelges. Efter den
mest optimale startkote er bestemt, indstilles startkoten for udledningspumpen.
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Efter tidsintervallet er overstaet for aflgbssystemet, bestemmes den mest optimale start-
kote for det naeste tidsinterval pa samme vis som fgr.

4.3.1 Optimeringsalgoritme

Valget af optimeringsalgoritme er bestemt af kravene til optimeringsalgoritmen. For sty-
ringsstrategi 1 er der ét parameter, pumpestartkoten, og ét mal, udledningsvolumen.

Optimeringsproblemet er afgraenset, dvs. vaerdien for parametret er begraenset, i dette
tilfeelde af bundkote og oversvgmmelseskote til bassinet for pumpestartkoten. Samlet set
er det derfor et simpelt optimeringsproblem. Som optimeringsalgoritme anvendes derfor
intervalhalveringsmetoden, ogsa kaldet bisektionsmetoden.

Algoritmen har den fordel, at den er hurtig, simpel og robust.

4.4 Implementering af styringsstrategi

Styringsstrategien implementeres pa systemet. Effekten af styringsstrategien er stgrst for
regnhaendelser, hvor der fgr kom udledninger, men sikkerhedsvolumen ikke er fuldt udnyt-
tet. Derfor vaelges det at simulere aflgbssystemet med den implementerede styringsstrategi
for alle regnhaendelser, hvor den akkumulerede nedbgr overstiger bassinvolumen uden sik-
kerhedsvolumen, dvs. alle regnhaendelser over 70 % af 10 mm, altsa 7 mm.

Dette giver i alt 682 regnhaendelser. Alle regnhaendelserne simuleres med og uden styring,
sa effekten af styringen kan vurderes. Som prognose for nedbgren i styringen anvendes
regnmaleren frem for radarbaseret nowcasts. Modellen tager derfor ingen forbehold for
afvigelser mellem regnprognose og virkelig nedbgr for systemet.

Det er valgt at anvende tidsintervaller pa 30 minutter. Dvs. der simuleres og styres i peri-
oder af 30 minutter. Valget af tidsinterval pavirker styringens evne til at tgmme bassinet
tidligt, sa der skabes den ngdvendige kapacitet under den periode af regnhsendelse, hvor
tilstrgmningen til bassinet overstiger udledningskapaciteten. Dermed vil et lille tidsinter-
val forgge risikoen for oversvgmmelse. Modsat vil et langt tidsinterval ngdvendigggre en
lang nedbgrsprognose.

Det er derfor mest hensigtsmaessigt at anvende et tidsinterval sa lille som muligt, sa leenge
dette ikke medfgrer, at risikoen for oversvgmmelse overstiger kravet.

Idet malet for styringen af systemet er at minimere udledningsvolumen, analyseres netop
omfanget af dette. Resultaterne for den totale udledningsvolumen per ar i perioden 1990
til ar 2015 med og uden anvendelse af styringsstrategi 1 ses i figur 4.6. Her ses det, at
udledningsvolumen er reduceret vaesentligt for alle ar i dataperioden.
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Figur 4.6: Overlgbsvolumen i perioden 1990 til 2015 med og uden anvendelse af styrings-
strategi 1.

I figur 4.7 ses antal overlgbsheendelser per ar for dataperioden med og uden anvendelse
af styringsstrategi 1. Her ses det, at ogsa antallet af overlgbsheendelser er reduceret

vaesentligt.
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Figur 4.7: Overlgbshaendelser i perioden 1990 til 2015 med og uden anvendelse af styrings-
strategi 1.

Sammenligning af total udledningsvolumen, udledningshaendelser og oversvgmmelse med
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og uden styringsstrategi 1 i dataperioden fra 1990 til 2015 ses i tabel 4.1.

Udledningsvolumen [1000 m?]

Reference Med styring Reduktion
19 12 38%
Udledningshandelser

Reference Med styring Reduktion
85 46 46 %

Oversvgmmelseshandelser

Reference Med styring Reduktion
2 1 50 %

Tabel 4.1: Reduktion i udledningsvolumen, udledningshaendelser og oversvgmmelseshaen-
delser i perioden 1990 til 2015 ved brug af styringsstrategi 1

Sikkerhedsvolumen i afsnit 4.2 er bestemt saledes, at to oversvgmmelseshaendelser fore-
kommer i hele dataperioden. Ved implementering af styringsstrategien er dette reduceret,
saledes der kun forekommer én oversvgmmelseshaendelse i dataperioden. Dette betyder
dermed ogsé, at et tidsinterval og prognosehorisont pa 30 minutter er tilstraekkeligt.

4.5 Delkonklusion

Pa baggrund af analysen kan det konkluderes, at styringsstrategi 1 kan reducere bade
udledningsvolumen samt &arlige udledningsheendelser for systemer med begraenset udled-
ningskapacitet. Samtidig kan det konkluderes, at for systemet er en prognosehorisont pa
30 minutter tilstraekkeligt til at kunne styre systemet.

4.6 Diskussion

Det er usikkert, hvorvidt reduktionen ogsa er mulig i et ikke-fiktivt system i realtid med
nowcasts fra radarbilleder frem for historiske malinger fra regnmalere. Der beskrives derfor
de udfordringer, der kan betyde, at styringspotentialet er overvurderet i denne analyse.

4.6.1 Modelopsaetning

Tilstrgmningstiden fra oplandet til det styrede bassin udjeevner tilstrgmningen til bas-
sinet. Samtidig kan rgrdiameter opstrgms for bassinet ogsd skabe begraensninger i til-
strgmningen. Den hydrologiske reduktionsfaktor og valg af sikkerhedsfaktorer pavirker
ogsa tilstrgmningen. Her vil en reduceret tilstrgmning til bassinet reducere den ngdvendi-
ge storrelse af sikkerhedsvolumen. Modsat vil en forgget tilstromning forgge storrelsen af
sikkerhedsvolumen og dermed styringspotentialet.
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Udledningskapaciteten for systemet pavirker ogsa direkte stgrrelsen af sikkerhedsvolumen.
Det relative styringspotentiale er derfor forskelligt fra system til system afhsengig af
udledningskapaciteten i relation til tilstrgmningen.

4.6.2 Afstrgmningsprognose

Idet systemet kun er testet med historiske data for regnmalere som en fiktiv prognose for
nedbgr, er styringen dermed ogsa bedre i stand til estimere tilstrgmningen til bassinet, idet
der ikke tages forbehold for afvigelser mellem en prognose for nedbgr og virkelig nedbgr
for systemet.

Dette betyder, at realtidsstyringen i dette tilfselde optimerer systemet séledes, at bassinet
er fuldt udnyttet under alle regnhzendelser, hvor nedbgren er stgrre end bassinkapaciteten.
Hvis tilstrgmningen til systemet underestimeres som folge af usikkerheder i modellen eller
nedbgrsprognosen, vil der forekomme oversvgmmelse i systemet.

Derfor bgr der under implementering af styringen indsaettes et reduceret sikkerhedsvolu-
men, der sikrer, at der ikke forekommer oversvgmmelse, nar tilstremningen prognosticeres
forkert. Storrelsen af sikkerhedsvolumen er athaengig af kvaliteten af modellen samt ned-
bgrsprognosen.
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KAPITEL

Styringsstrategi 2

Regulering af udledning til recipient

Styringsstrategi 2 er en strategi for stgrre aflgbssystemer, hvis mal er at reducere total
udledningsvolumen samt fjerne hgje peaks i udledningsvandfgringer. Strategien bgr derfor
anvendes for systemer, som udleder til recipienter, hvor der er bade vandkvalitetsproblemer
og kapacitetsproblemer som fglge af udledninger fra aflgbssystemer.

Vandkvalitetsproblemer kommer ofte fra hyppige regnbetingede udledninger, hvor forure-
ning fra bade regnvand og opspaedet spildevand pavirker kvaliteten af recipienten. Derfor
bgr aflgbssystemer kunne tilbageholde vandvolumener under hyppigt forekommende regn-
haendelser, saledes belastningen af recipienten reduceres.

Under kraftige regnhaendelser, hvor systemets kapacitet er overskredet og der udledes til
recipienten, kan udledningsvandfgringen veere hgj, da systemet forst udleder, nar der ikke
leengere er kapacitet.

Styringsstrategi 2 er dermed en strategi, der forsgger at udnytte systemets kapacitet
bedre under hyppigt forekommende regnhaendelser. Samtidig er det en strategi, der under
kraftigere regnheendelser forsgger at udlede til recipienten, fgr kapaciteten er overskredet,
saledes der udledes i leengere tid med mindre vandfgring til recipienten.

Styringsstrategien testes pa et simpelt system for et stgrre opland.

5.1 Det fiktive aflgbssystem

Systemet, styringsstrategi 2 testes pa, ses i figur 5.1. Et stgrre, feelleskloakeret opland
pa 75ha strgmmer til et 7500m?3 bassin, svarende til en kapacitet p4 10mm i forhold
til reduceret areal med en antaget hydrologisk reduktionsfaktor pa 0,8. En afskserende
ledning sender vandet videre med en kapacitet pa 3001/s. Under regnvejrssituationer
udleder systemet igennem et overlgbsbygvaerk til en recipient.
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Afskeerende ledning (300 I/s)

0

Overlgbsbygvaerk Befeestet areal
Udledning Bassin_ - 75 ha
(6000 m®) L
< [

Recipient

Figur 5.1: System, hvorpa styringsstrategi 2 testes.

Malet for styringsstrategi 2 er bade at reducere overlgbsvolumen og hyppigheden af
overlgb, samt reducere peaks i vandfgring under kraftige regnhaendelser. For at kunne
styre systemet erstattes overlgbsbygveerket med en udledning med flowregulator, dvs.
udledningsvandfgringen kan styres. Flowregulatoren i det fiktive system er tilteenkt at
repraesentere stgrre systemer med flere udledninger. For systemer med flere udledninger
til samme recipient kan udledningen reguleres igennem abning og lukning af de forskellige
udledninger, hvilket for det fiktive system repraesenteres som én samlet flowregulator.

Afskeerende ledning (300 I/s)

0

Befaestet areal

Udledning .
m. flowregulator Bassm3 75 ha
(6000 m?)

< [P]

Recipient

Figur 5.2: System, hvorpa styringsstrategi 2 testes, med indsat flowregulator.

5.2 Styringsmetode

Styringsstrategien er en preediktiv realtidsstyring, der styrer flowregulatoren i systemet.

For at reducere den arlige overlgbsvolumen er det optimalt at udnytte det fulde systemka-
pacitet. For mindre regnhaendelser betyder dette, at vandvolumen i systemet tilbageholdes
mest muligt. For kraftigere regnhaendelser kan dette dog medfgre, at udledningen, nar sy-
stemkapaciteten er fuldt udnyttet, er hgj. Derfor bgr styringsstrategien veere i stand til
at udlede tidligere for at reducere udledningsvandfgringen senere.

Styringsstrategien bgr derfor kunne undersgge folgende i realtid:

e Hvad er udledningsvandfgringen i fremtiden?
e Hvis der udledes nu, hvor meget kan udledningsvandfgringen i fremtiden reduceres?

Styringsstrategien skal derfor kunne veegte mellem at udlede nu eller udlede senere. For at
imgdekomme dette opdeles en kontrolperiode i to perioder med hver sin styringskonfigu-
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ration, saledes effekten af en styringskonfiguration i den fgrste tidsperiode pa udledningen

i den naeste periode kan vurderes.

To objektiver skal evalueres under kontrolperioden: Udledningsvandfgringen i den fgrste
periode af kontrolperioden og udledningsvandfgringen i den neeste periode af kontrolperi-

oden.

Kontrolperioden starter ved styringstidspunktet, dvs. tidspunktet, hvor der bgr fastlegges
en styring, og slutter efter to styringsperioder. Styringen indebserer dermed et preediktivt
element, idet der styres efter en forventet udledning efter styringstidspunktet. For at kunne
estimere den fremadrettet udledning er en afstrgmningsprognose ngdvendig, dannet pa
baggrund af en kobling mellem nowcasts fra radarbilleder og en aflgbsmodel.

Kontrolperioden for en fiktiv udledningsheendelse ses i figur 5.3. Her er leengden for kon-
trolperioden én time, som er opdelt i to styringsperioder af 30 minutter. Den fiktive
udledningshaendelse varer tre timer og opdeles i tre kontrolperioder. I stedet for at star-
te kontrolperiode 2 efter slutningen af kontrolperiode 1, starter kontrolperiode 2 efter

styringsperiode 1 for kontrolperiode 1.

Dermed anvendes kun styringsperiode 1 fra hver kontrolperiode. Styringsperiode 2 erstat-
tes altid med styringsperiode 1 for naeste kontrolperiode. Dette sikrer, at der altid tages
forbehold for tilstrgmningen til bassinet i fremtiden.

121
Kontrolperiode 2
10k S2-1 | S2-2
ME Kontrolperiode 1 Kontrolperiode 3
E gl S11 | S1-2 S3-1 | S3-2
(o))
£
S
2 6r
®©
>
n
(o))
£
5 4r
Q9
o
-]
2 -
0 | | | |
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 03:30 04:00
Tid [HH:MM]

Figur 5.3: Kontrolperioder og styringsperioder for en fiktiv udledningshaendelse.
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5.2.1 Optimeringsalgoritme

Der anvendes en automatisk optimeringsproces for at bestemme de mest hensigtsmaessi-
ge styringskonfigurationer over kontrolperioden. Fordi optimeringen er et multiobjektiv
problem (udled nu mod udledning senere), er intervalhalveringsmetoden ikke velegnet.

Problemer med flere objektiver giver anledning til sset af optimale lgsninger i stedet
for en enkel, optimal lgsning. Sattet af optimale lgsninger kaldes ofte Pareto-optimale
Igsninger og er altsa et seet af lgsninger, der er mest optimale med hensyn til mindst én af
objektiverne. Alle lgsninger, der opfylder denne betingelse, kaldes en Pareto-front. [Deb
et al., 2000]

Et eksempel pa en Pareto-front ses pa figur 5.4 for et problem med to objektiver, hvor malet
er at reducere begge objektiver. Det gra omrade er det fulde lgsningsrum, og den sorte streg
markerer Pareto-fronten, angivet i forhold til to akser, hvor f1 er det fgrste objektiv, og 2 er
det andet objektiv. Lgsningsrummet udggr alle objektivveerdier, der er mulige ved sendring
af designvariablerne. For styringsstrategi 2 er objektiv f1 udledningsvandfgringen i den
fgrste halvdel af kontrolperioden, og f1 er udledningsvandfgringen i den anden halvdel af
kontrolperioden.

f2

Lasningsrum

Pareto-front A

—
>

f1

Figur 5.4: En simplificeret Pareto-front. [Deb et al., 2000, red.]

For komplekse systemer, sasom aflgbssystemer, skal Pareto-fronten findes pa baggrund
af flere forskellige tests med parameterveerdier. Dermed udforskes lgsningsrummet, og pa
baggrund af evalueringer af objektiverne for testene kan en Pareto-front bestemmes. [Deb
et al., 2000, red.] Et simplificeret eksempel pa dette ses i figur 5.5.

Pareto-fronten bestemt pa baggrund af adskillige tests er ikke ngdvendigvis den virkelige
Pareto-front, idet lgsningsrummet ikke er fuldt udforsket. Der skelnes dermed mellem
virkelig Pareto-front og udviklede Pareto-front. [Deb et al., 2000, red.]
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2 °

Udviklede Pareto-front

Y

f1

Figur 5.5: Den udviklede Pareto-front.

Lgsningsrummet kan udforskes ved at evaluere objektiver for tilfeeldige parameterkombina-
tioner. Dette kan dog veere en tidskraevende proces, idet dette kreever mange beregninger.
Det er derfor mere hensigtsmaessigt at anvende algoritmer, der kan intelligent vaelge pa-
rameterkombinationer med henblik pa at bade udforske lgsningsrummet og tilnserme sig
en Pareto-front. [Deb et al., 2000, red.]

5.2.2 NSGA-II

Genetiske optimeringsalgoritmer er velegnet til at bestemme Pareto-fronte. De tager
inspiration fra naturens biologiske evolution, herunder begreberne selektion, krydsning
og mutation. En af de mere velkendte genetiske algoritmer er NSGA-II, som er en “elitist
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm.” NSGA-IT kan handtere flere objektiver og
flere variabler, hvorfor den er valgt som optimeringsalgoritme for styringsstrategi 2. [Deb
et al., 2000, red.]

NSGA-II har to formal:

1. Finde lgsninger, som tilngermer sig Pareto-fronten
2. Udvikle en divers Pareto-front

Optimeringsalgoritmen har flere funktioner, der sikrer, at méalene opnas.

Algoritmen evaluerer altid objektiver ud fra en population af lgsninger. Her betragtes en
lgsning som et seet af veerdier for designvariablerne, som kan evalueres. En population er
altsa et szt af lgsninger. Ud fra evalueringen af én population opsaettes en ny population
pa baggrund af den gamle population. Hver population af lgsninger kaldes en generation,
hvor den fgrste population kaldes generation 1, den naeste population kaldes generation 2
osv. [Deb et al., 2000, red.]

Malet er, at Pareto-fronten bliver tilnszermet ved hver eneste generation ved at prgve at
foretage forbedringer pa de bedste lgsninger fra den tidligere generation. Et proces-diagram
for NSGA-II ses i figur 5.6. Optimeringsalgoritmen starter i gvre venstre hjgrne med en

Emil Nielsen 29



Emil Nielsen 5. Styringsstrategi 2

population. Hver lgsning i populationen evalueres, og pa baggrund af sortering, udvalgelse,
krydning og mutation dannes en population for den nseste generation. Denne proces
gentages, indtil algoritmen har kgrt et bestemt antal generationer. Den sidste generation
udggr dermed en population med de mest Pareto-optimale lgsninger, som algoritmen har
fundet. [Deb et al., 2000, red.]

/ Population /L' Evaluering — > Sortering
A

e v
p=1
o
2
& Selektion
>
z
Krydsning < *
Foraeldre
Bgrn
Mutation <

Figur 5.6: Proces-diagram for NSGA-II.

Hver population bestar af to grupper: Forzldre og bern. Foraldre er de bedste individer
udvalgt fra den tidligere generation. Igennem krydsning og mutation af foraeldrene laves
gruppen bgrn. De to processer, dvs. sortering/selektion og krydsning/mutation, beskrives
i det fglgende.

Sortering og selektion

Sortering og selektion omhandler udveelgelsen af de bedste individer fra den tidligere
generation, der overfgres til den naeste generation. Der bliver udvalgt pa baggrund af to
kriterier: Ikke-dominans og densitet. [Deb et al., 2000, red.]

Dominans for en lgsning udtrykker, hvor mange lgsninger der yder bedre i ét eller begge
objektiver uden at veere darligere i det andet objektiv. En lgsning kan dermed beskrives
som ikke-domineret, hvis ingen lgsninger er bedre i begge objektiver. Alle Pareto-optimale
lgsninger er dermed altid ikke-domineret. [Deb et al., 2000, red.]

Alle evaluerede lgsninger sorteres efter rang i ikke-dominans. Rank 1 tildeles alle lgsninger,
der ikke er domineret af andre lgsninger, dvs. Pareto-optimale lgsninger. Rank 2 tildeles
alle Igsninger, der kun er domineret af lgsninger, som tilhgrer rank 1 osv. Dette ses pa
figur 5.7. Her er rank 1 markeret med gren streg og udggr Pareto-fronten. Rank 2 og 3 er
hhv. front 2 og 3.
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Figur 5.7: L@sninger iht. deres ikke-dominans.

Efter lgsningerne er sorteret efter ikke-dominans, udvaelges lgsningerne med hgjeste rank
til foraeldre-gruppen for den naeste generation. Det er dermed de lgsninger, som beholdes
fra denne generation og udvikles videre pa. Dette ses pa figur 5.8. Pareto-fronten inklu-
deres fgrst i foraeldre-gruppen, dernzest rank 2, rank 3 osv. indtil stgrrelsen af forseldre-
gruppen er over halvdelen af den totale population. For den sidste rank, der inkluderes i
forzeldre-gruppen, kasseres der individer, indtil foraeldre-gruppen udggr praecis halvdelen
af populationen. [Deb et al., 2000, red.]

De bedste individer bliver dermed altid overfgrt til den naeste generation. Dette kaldes en
eliteer udveelgelse. [Deb et al., 2000, red.]

Sortering efter Sortering efter
Population ikke-dominans densitet Forzeldre
o R
Rank 3

Generation 1

Generétion 2

Kasseres

Figur 5.8: Udveelgelse af lgsninger.

For den sidte front, der inkluderes i foraeldre-gruppen for den neeste generation, kasseres
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individer efter densitet. Alle lgsninger i fronten sorteres efter afstanden til den nsermeste
lgsning. De lgsninger med kortest afstand til en naboliggende lgsning kasseres dermed
fgrst. Séledes beholdes de lgsninger i den sidste front, der medfgrer den stgrste diversitet.
[Deb et al., 2000, red.]

Efter sortering og selektion er forzeldre-gruppen dannet pa baggrund af de bedste lgs-
ninger fra populationen. Forzldre-gruppen danner grundlaget for den naeste generations
population. [Deb et al., 2000, red.]

Krydsning og mutation

Krydsning og mutation er det naeste trin i optimeringsalgoritmen. Ud fra de bedste
lgsninger udvalgt fra den tidligere generation kombineres lgsninger og der foretages mindre
egendringer i designvariablerne. Processen ses i figur 5.9. Malet er at finde nye lgsninger
ved at forbedre de bedste lgsninger fra den tidligere generation. [Deb et al., 2000, red.]

Foraeldre Population
Krydsning Mutation
Barn

Figur 5.9: Krydsning og mutation.

80% af alle lgsninger i foreeldre-gruppen krydses. Krydsning af lgsninger sker ved at
kombinere designvariablerne fra to tilfaeldige lgsninger fra foraseldre-gruppen. Dette danner
et en ny lgsning, som er et barn af de to foraeldre. Veaerdien af designvariablerne for den nye
lgsning er mellem vaerdien af samme designvariablerne for de to foraeldre. De nye lgsninger
betegnes som bgrn til forseldre-gruppen.

Barnets vaerdi for designvariablen er valgt efter fglgende udtryk:

D%arn = DV}‘omaldre 1+ R- (Dv}omaldre 2 DV}‘omaldre 1) (51>
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Hvor

DV | Designvariabel [—]
R Ratio [—]

Ratioen R er en tilfzeldig veerdi mellem 0 og 1. En ratio pa 1 betyder dermed, at barnets
veerdi for designvariabel er lig forseldre 2, og en ratio pa 0 betyder, at barnets veerdi er lig
foreeldre 1. For hver designvariabel udregnes veerdien for barnet ud fra forzeldrenes veerdi
med en forskellig ratio. [Deb et al., 2000, red.] Dette er illustreret pa figur 5.10 for en
krydsning mellem to foreseldre med tre designvariabler.

Forzeldre 1 Foreeldre 2

Designvariabel 1

Barn
Designvariabel 2

Barn
Designvariabel 3

Barn
Figur 5.10: Krydsning af to foraeldre.
De sidste 20% af lgsninger i forseldre-gruppen, der ikke krydses, muteres i stedet. Mutatio-
nen er en simpel reduktion eller forggelse for veerdien af hver designvariabel. Mutation af

en designvariabel ses i figur 5.11. Veerdien af en designvariabel sendres med en stepleengde
i en tilfzeldig retning indenfor graenserne for designvariablen. [Deb et al., 2000, red.]

Stepleengden er en lsengde, der varieres fra generation til generation afhsengigt af, om
spredning for Pareto-fronten stiger eller falder fra generation til generation. Spredning er
her et udtryk for diversiteten af fronten. [Deb et al., 2000, red.]

Nedre graense @vre grense

Forzelder Barn

Steplaengde

Figur 5.11: Mutation af et individ.

Resultatet af krydsningen og mutationen er en bgrn-gruppe af samme stgrrelse som
forseldre-gruppen. Bgrn-gruppen og foreeldre-gruppen udger populationen for den naeste
generation, som objektiverne evalueres for, og processen gentages igen. [Deb et al., 2000,
red.]
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Processen gentages, indtil et givent antal generationer er evalueret. Pareto-fronten af den
sidste generation udggr dermed NSGA-II’s Igsning til optimeringsproblemet.

Som indgangsparametre for optimeringsalgoritmen er der bade stgrrelsen af populationen
og antal generationer. Begge parametre pavirker bade optimeringsalgoritmens evne til at
bestemme Pareto-optimale lgsninger samt totale antal ngdvendige lgsningsevalueringer.
Idet hver lgsning evalueres igennem en model for systemet, medfgrer en forggelse i antal
evalueringer en forggelse i samlet beregningstid.

Populationssterrelse og antal generationer bgr derfor vaelges iht. dets evne til at bestem-
me Pareto-optimale lgsninger samt total beregningstid. Beregningstiden for den simple
model er kort, hvorfor der fordelagtigt kan veelges en h@j populationsstgrrelse og antal
generationer, da den totale beregningstid ikke er problematisk.

For systemet veelges der derfor en populationsstgrrelse pa 50 og 5 antal generationer. Dette
medfgrer dermed samlet 250 evalueringer for hver kontrolperiode.

Vurdering af cost

Den udviklede Pareto-front udggr en rasekke af forskellige lgsninger til problemet. For
at veelge den bedste styring bgr begge objektiver veegtes, sdledes den bedste lgsning
kan veelges. En cost-funktion (omkostnings-funktion) anvendes til dette. Denne funktion
veegter de to objektiver, henholdsvis vandfgring i fgrste halvdel af kontrolperiode og
vandfgring i anden halvdel af kontrolperioden.

For hver af Igsningerne udregnes en cost ved lgsningen. Cost for en lgsning med to
objektiver udregnes med fglgende udtryk:

C=fi-pi+fa-p (5.2)
Hvor

C' | Total cost for lgsningen [—]
fi | Veerdi af forste objektiv [—]
p1 | Veegtning af forste objektiv [—]
f2 | Veerdi af andet objektiv [—]
p2 | Veegtning af andet objektiv [—]

Veaegtningsveerdierne for hver objektiv afggrer, hvilken lgsning vaelges. For styringsstrategi
2 er malet at reducere udledningsvolumen og hgje udledningsvandfgringer.

Vaegtes de to objektiver ens, vil optimeringsalgoritmen veelge den lgsning, der har den
laveste samlede udledningsvandfgring over kontrolperioden. Det er derfor en veegtning,
der prioriterer reduktion i udledningsvolumen. En sidan vaegtning vil dog aldrig veelge
en lgsning, der udleder mere i én af styringsperioderne for at udlede mindre i den anden
styringsperiode, hvis det er pa bekostning af den samlede udledningsvolumen.

Hvis hgje udledningsvandfgringer skal reduceres, bgr algoritmen dog kunne prioritere at
udlede i den ene af styringsperioderne for at reducere udledningsvandfgringen i den sty-
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ringsperiode med hgj udledningsvandfgring. Derfor vurderes det, at vandfgringen i sty-
ringsperioden med hgj udledningsvandfgring prioriteres hgjere end den anden styringspe-
riode.

Der tildeles derfor en hgjere veegtningsfaktor pa det storste af de to objektiver. Fordi det
kun er to objektiver, der skal vaegtes, kan én af vaegtningsfaktorerne fjernes. Costfunktio-
nen for optimeringsalgoritmen udtrykkes dermed séledes:

Hvis (f1 > f2)

C=p-fi+ )
Ellers
C=fi+p-fo

Valget af vaegtningsfaktoren p bestemmer dermed hvor meget reduktion af hgj ud-
ledningsvandfgring prioriteres i forhold til reduktion i total udledningsvolumen. En
hgj veegtningsfaktor betyder dermed, at optimeringsalgoritmen veelger en lgsning,
der reducerer hgje udledningsvandfgringer pa bekostning af en forggning i udled-
ningsvolumen.

5.3 Implementering af styringsstrategi

Optimeringsagloritmen implementeres pa systemet vist i figur 5.2 side 26. Malet
er at styre flowregulatoren for at reducere den maksimale udledning fra systemet.
Kontrolperioden opdeles i to perioder med hver sin styringskonfiguration. Der er
derfor to objektiver: Udledning i den fgrste del af kontrolperioden og udledning i
den anden del af kontrolperioden. Samtidig er der to designvariabler for systemet:
Konfigurationen af flowregulatoren i den fgrste periode og den naeste periode.

Hver periode daekker 30 minutter. Dermed er den totale kontrolperiode 60 minutter,
hvilket medfgrer, at der skal benyttes en 60 minutters afstremningsprognose.

Det undersgges, hvorvidt optimeringsalgoritmen er i stand til at minimere udled-
ningsvolumen samt maksimal udledningsmaengde over en regnhaendelse. Systemet
beskrevet i afsnit 5.1 testes igennem den simple model beskrevet i bilag A side 99.

For realtidsstyringen anvendes ikke virkelige nowcasts fra radarbilleder. 1 stedet
anvendes historisk data fra regnmaleren som erstatning. Der tages derfor ikke
forbehold for afvigelse mellem nowcasts og virkelig nedbgr.

Folgende antages for systemet:

e Ingen initialtab

o Ingen afstrgmningstid

o Ingen torvejrsafstromning

o Befaestet areal pa 75ha

» Hydrologisk reduktionsfaktor pa 0,8
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o Afskaerende ledningskapacitet pa 3001/s

o Ubegreenset yderligere udledningskapacitet

« Bassinvolumen pa 6000 m?, svarende til et 10 mm bassin
o Ingen sikkerhedsfaktor

Resultaterne for implementeringen af styringsstrategien sammenlignes med systemet
med overlgbsbygveerk vist i figur 5.1. Overlgbskantens dimensioner og modellering
af overlgbet er beskrevet i bilag C side 107. Fglgende antages for overlgbsbygvaerket:

o Skarp-kantet overlgbsbygveerk
Bundareal pa 2500 m

Hgjde pa 3m

Overlgbskant 2,3 m over bassinbund
Bredde af overlgb pa 30 m

o Frit overlgb

Styringsstrategien testes pa ekstremhaendelser samt mindre regnhaendelser for at
vurdere styringsstrategiens evne til at reducere udledningsvolumen samt udlednings-
vandfgringen under kraftige regnhaendelser.

5.3.1 Styringsstrategi 2 under ekstremhaendelser

Bassinet analyseres igennem den simple model under ekstremhaendelser. Til dette
anvendes metoden til udveelgelse af ekstremhaendelser beskrevet i bilag B side 101.
Systemet simuleres for de ti stgrste intensiteter for hver varighed, dvs. i alt 110
regnhaendelser. Fordi de samme regne indgar flere gange i de 110 regnhaendelser, er
der samlet set kun 28 unikke regnhaendelser, som der bgr simuleres for.

De udvalgte regnhaendelser ses i tabel 5.1.
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Maks. regnintensitet over

Regnhaendelse Dato Samlet nedbgr Varighed 10 min. 60 min.
[mm] [h] [1/s/ha] [1/s/hal
1 13/06-1991 17 27 140 30
2 17/07-1992 16 2 125 45
3 17/08-1994 52 25 105 35
4 15/09-1994 78 31 35 30
5 26/08-1996 40 1 270 105
6 21/06-1997 29 19 175 45
7 25/08-1997 29 9 170 45
8 29/07-1998 52 18 70 50
9 04/06-1999 27 11 135 55
10 02/06-2001 51 40 95 30
11 18/06-2002 45 6 235 65
12 10/07-2002 50 6 130 70
13 02/08-2002 84 48 130 75
14 19/09-2002 10 18 115 25
15 19/07-2005 20 10 195 45
16 14/08-2006 76 14 105 70
17 28/09-2007 43 42 140 45
18 04/08-2008 47 17 55 35
19 15/07-2009 14 3 95 25
20 10/08-2009 20 9 145 35
21 08/06-2011 42 14 65 50
22 31/07-2011 26 2 110 65
23 12/07-2012 21 25 150 40
24 27/07-2012 18 15 180 35
25 06/08-2012 37 4 185 65
26 30/07-2013 12 4 165 35
27 14/10-2014 62 37 120 30
28 15/06-2016 35 26 145 40

Tabel 5.1: De udvalgte regnhaendelser.

Den maksimale udledningsvandfgring for systemet med styringsstrategi 2 sammen-
lignes med systemet med overlgbsbygvaerk. Sammenligningen ses i figur 5.12, hvor
den maksimale udledning for hver regnhaendelse er vist. Det ses, at styringsstrategi
2 formar at reducere den maksimale udledningsvandfgring for 26 ud af 28 regnhaen-
delser vaesentligt.
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Figur 5.12: Sammenligning for maksimal udledningsvandfgring mellem passiv styret sy-
stem og system styret med styringsstrategi 2.

Den gennemsnitlige reduktion i maksimal udledningsvandfgring samt total udled-
ningsvolumen for alle 28 haendelser ses i tabel 5.2. Det ses, at der er opnaet en
reduktion pa hhv. 62 % og 22 % for maksimal udledningsvandfgring og samlet ud-
ledningsvolumen for ekstremhaendelserne.

Gennemsnitlig maksimal

udledningsvandfgring [m?/s]

Reference Med styring Reduktion
8,5 3,2 62 %

Samlet udledningsvolumen [1000 m?]

Reference Med styring Reduktion
325 270 16 %

Tabel 5.2: Reduktion i maksimal udledningsvandfgring for ekstremhaendelser ved brug af
styringsstrategi 2

Figur 5.13 viser et eksempel pa udledningsvandfgringen for systemet med og uden
styring af styringsstrategi 2 under regnheendelse nr. 8 i tabel 5.1. Det ses her,
hvorledes optimeringsalgoritmen formar at bade begynde at udlede tidligere samt
udlede med en mere udjevnet vandfgring for dermed at reducere den maksimale
udledningsvandfering.
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Figur 5.13: Effekten af styringsstrategi 2 pa regnheendelse nr. 8.

Styringsstrategi 2 er bedst egnet til at reducere hgje udledningsvandfgring for syste-
met igennem udjeevning af udledningen. Dette ses pa figur 5.14. Her er udlednings-
vandfgringen med og uden styringsstrategi rangeret efter varighed af udledning og
gennemsnittet for alle 28 regnhaendelser er udregnet. Metoden er tilsvarende den
anvendt til udveelgelse af ekstremheaendelser i bilag B.1.

Det ses, at styringsstrategi 2 opnar generelt lavere udledningsvandfgringer, men
reduktionen i udledningsvandfgring er stgrst for de hgje udledningsvandfgringer

under kortere varigheder.
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Figur 5.14: Sammenligning af udledningsvandfering over middelvarigheder for de 28 regn-
haendelser med og uden styringsstrategi 2.
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Det vurderes derfor sammenlagt, at styringsstrategi 2 kan reducere hgje udlednings-
vandfgringer for systemet ved at udlede tidligt samt udjsevne udledningsvandfgrin-
gen.

5.3.2 Styringsstrategi 2 under mindre regnhandelser

Styringsstrategi 2 testes pa mindre regnhaendelser for at vurdere strategiens evne til
at reducere overlgbsvolumen generelt for hyppige, mindre regnhaendelser.

Derfor testes styringsstrategi 2 pa systemet for alle regnheendelser fra ar 2010 til og
med ar 2015 over 6 mm. Dette udggr i alt 170 regnheendelser.

Reduktionen i udledningsvolumen og udledningshaendelser ved brug af styringsstra-
tegi 2 pa de 170 regnheendelser ses i tabel 5.3. Det ses, at styringsstrategien opnéar
vaesentlige reduktioner i bade udledningsvolumen og udledningshaendelserne.

Udledningsvolumen [1000 m?]

Reference Med styring Reduktion
140 97 31%
Udledningshaendelser

Reference Med styring Reduktion
35 22 37 %

Tabel 5.3: Reduktion i udledningsvolumen og udledningshaendelser for alle regnhaendelser
i perioden 2010 til og med 2015 ved brug af styringsstrategi 2

Reduktionen i udledningsvolumen skyldes bedre udnyttelse af bassinkapaciteten,
hvor optimeringsalgoritmen finder lgsninger, der udnytter den fulde bassinkapa-
citet. Til sammenligning udleder systemet, som anvendes som reference, ved en
overlgbskantkote 0,7 m under topkote for bassinet. Dermed er reduktionen i udled-
ningsvolumen pavirket af placering af overlgbsbygvaerket for bassinet.

5.4 Delkonklusion

Pa baggrund af analysen kan det konkluderes, at styringsstrategi 2 kan reducere
de kortvarige, hgje udledningsvandferinger for ekstremhaendelser i systemet. Dette
opnas igennem tidlig udledning fra bassinet samt udjesevning af udledningsvandfg-
ringen.

Samtidig kan det konkluderes, at styringsstrategi 2 kan reducere udledningsvolumen
og arlige udledningshaendelser igennem bedre udnyttelse af bassinkapaciteten.
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5.5 Diskussion

Styringsstrategi 2 er tilteenkt at implementeres pa et storre aflgbssystem med vir-
kelige nowcasts. I den simple model er der dermed ikke taget forbehold for oplan-
dets udformning, herunder koncentrationstid for oplandet, samt usikkerheder for
afstrgmningsprognosen.

5.5.1 Modelopsatning

Aflgbsoplandet udjsevner allerede tilstrgmningen til bassiner igennem koncentration-
stid samt begraenset rgrkapacitet. Idet en stor del af styringspotentialet i henhold til
reduktion af maksimal udledningsvandfgring er igennem udjesevning af udledningen,
kan en overestimering af tilstrgmningen til bassinet overestimere styringspotentialet.

Udledningen fra systemet med overlgbsbygveerk, der anvendes som sammenligning
med den implementerede styringsstrategi, er atheengig af bassinets udformning samt
overlgbskantkote og overlgbskantbredde. Det er dermed muligt, at dette system kan
udformes bedre, saledes udledningsvandfgringen og volumen reduceres. Da dette
system anvendes som reference for effektiviteten af styringsstrategi 2, er det muligt,
at styringspotentialet er overestimeret.

Overlgbsbygveerket er antaget at veere et frit overlgb, dvs. overlgbet er ikke pavirket
af kapaciteten efter overlgbskanten. Under ekstremheendelser kan der veere kapa-
citetsproblemer nedstrgms, bl.a. som fglge af recipientkapacitet, hvilket reducerer
vandfgringen over overlgbet. Dette kan medfgre en overestimering af udlednings-
vandfgringen for dette system og dermed en overestimering af styringspotentialet.

5.5.2 Afstrgmningsprognose

Historiske data fra en regnmaler er anvendt som erstatning for nowcasts. I analysen
er der derfor ikke taget forbehold for afvigelse mellem afstrgmningsprognosen og
den virkelige afstrgmning for systemet. Usikkerheder i afstrgmningsprognosen som
folge af modelusikkerheder eller afvigelser mellem nowcasts fra radarbilleder og den
virkelige nedbgr kan medfgre, at optimeringsalgoritmen styrer pa baggrund af en
forkert afstrgmningsprognose.

Det kan betyde, at optimeringsalgoritmen underestimerer behovet for udledning
og dermed forarsager oversvgmmelse i systemet, eller overestimerer behovet for
udledning og dermed udleder mere end ngdvendigt.

Der bgr derfor veelges lgsninger konservativt, for at sikre at der ikke forekommer
oversvgmmelse i systemet som folge af underestimering af afstrgmningen. Hvor
konservativt optimeringsalgoritmen skal veelge lgsninger for ber fastleegges igennem
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en analyse med virkelige nowcasts. Dette er iseer pavirket af kvaliteten af nowcasts
og har indflydelse pa det virkelige styringspotentiale.
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Del 111

Implementering af strategier pa
aflgbssystemer

I del II er det vurderet, at de to styringsstrategier kan reducere recipientbelastning
fra aflgbsssystemer effektivt. I del III undersgges det derfor, hvorvidt dette ogsa er
geeldende for to virkelige aflgbssystemer.

Der udvelges to virkelige cases af aflgbssystemer for at analysere effekten af sty-
ringsstrategierne. De to cases er valgt efter det forventede styringspotentiale samt
tilgeengelig data for systemet. De to cases er adskilt saledes, at styringsstrategi 1
implenteres i case 1, og strategi 2 implementeres i case 2.






KAPITEL

Case 1: Kaerby aflgbssystem

Den forste case er Keerby aflgbssystem. Kaerby er en mindre bydel i Aalborg med
omkring 1900 borgere [Aalborg Kommune, 2016]. Kaerbys placering ses i figur 6.1.

. Symbolliste
0 125 25 5km 2 Keerby

trun T

Figur 6.1: Keerbys placering.

6.1 Kaerby aflgbssystem

Aflpbssystemet er valgt som case til at analysere styringsstrategi 1. Aflgbssystemet
er valgt, fordi det falleskloakerede opland udleder til Vestre Landgreft, et min-
dre vandlgb, igennem regnbetingede udlgb. Kaerby ligger lavt, hvorfor udledningen
foregar igennem pumper. Dette kan derfor udggre et styringspotentiale igennem
begraenset udledningskapacitet.

Derfor implementeres styringsstrategi 1 pa Keerby aflgbssystem for at reducere
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udledningsvolumen til Vestre Landgreft. For at analysere effekten af styringsstrategi
1 simuleres Kaerby aflgbssystem med og uden realtidsstyring. Til simulering af
aflgbssystemet for og efter implementering af styringsstrategi 1 anvendes Mike
Urban 2014 med en aflgbsmodel udleveret af Envidan.

Keerby aflgbssystem afleder bade spildevand og regnvand fra boliger, industri og
infrastrukturelle anlaeg. Aflgbssystemet er feelleskloakeret i hele byen pa neer tre
omrader, hvilket ses i figur 6.2. De tre omrader er: Et industriomréade i den sydlige del
af omradet er separatkloakeret, stamvejen Ny Kaervej har en overfladevandskloak,
og et omrade i den vestlige del af Keerby er separatkloakeret. Denne del tilkobles

dog det feelleskloakeret system.

Symbolliste
Feelleskloak

Separatkloak

Separatkloak tilkoblet faelles
Overfladevandskloak

0 130 260 520 m |
1T T A N A 5

Figur 6.2: Type af kloaksystem.

Kloakoplandenes oplandsareal og befaestelsesareal ses i tabel 6.1. Hvert opland
tildeles et navn, som svarer til gadenavnet, som det tilhgrende overlgbsbygveerk samt
spildevandspumpe er placeret ved. Oplandsnavnene anvendes fremover i rapporten
i stedet for oplandsnummeret.

Oplandsnr.  Oplandsnavn Oplandsareal [ha] Befeestet areal [ha]

0.1.48 Enggardsgade 17 6
0.1.49 Davids Allé 25 8
0.1.50 Kjeers Mglle Vej 11 4
0.1.51 Ny Keervej 1 1

Sammenlagt 54 19

Tabel 6.1: Areal af kloakoplandene.
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6.1.1 Udledninger

Den falleskloakerede del af Keerby aflgbssystem sender regn- og spildevand igennem
afskaerende ledninger til Renseanlaeg Vest. Opland Ny Kaervej aflaster regnvand til
Ostera igennem udlgb U0.1.51. Den sydlige, separatkloakerede del af opland Eng-
gardsgade aflaster regnvand til Vestre Landgreft igennem udlgb U0.1.48B. Udlgbene
og vandlgbene ses pa figur 6.3. Under regnhaendelser aflaster feellessystemet i Keerby
til Vestre Landgrgft igennem overlgbsbygveerker placeret ved udlgb U0.1.48, U0.1.49
og U0.1.50. Her aflastes saledes opspaedet spildevand. [Aalborg Kommune, 2008]

Keerby ligger generelt lavt. Terrzenet er mellem kote 2 og 4. Derfor er der placeret
pumpestationer efter overlgbsbygveerkerne, der pumper vandet op i et tryktarn, som
ved gravitation leder ud til recipienten.

Symbolliste
A Udlgb
s~~~ Vandlgb

Figur 6.3: Vandlob og udlgb ved Keaerby.

Der er placeret tre bassiner ved hvert af de tre faelleskloakerede udlgb, dvs. en
spildevandssump og en regnvandssump hhv. for og efter et overlgbsbygveerk, og et
tryktarn, som anvendes til udledning til Vestre Landgreft. Der pumpes vha. afskae-
rende ledninger placeret ved opland Davids Allé og Kjeers Mglle Vej til Renseanlaeg
Vest. Opland Enggardsgade har ikke en afskaerende ledning, og der pumpes derfor
til Davids Allé i stedet, sa begge oplande er tilkoblet samme afskaerende ledning.

Strukturen af aflgbssystemet ses i figur 6.4.
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Renseanlaeg Vest

Opland
Kjeers Mglle Vej

Befeestet areal

4 ha

Renseanlaeg Vest

Vestre Landgraft

Opland
Davids Allé

Befeestet areal

8 ha

Opland
Enggardsgade

Befeestet areal

6 ha

87 m° 29 m®

Figur 6.4: Struktur af Keerbys faelleskloak.

Stgrrelerne af bassinerne ved overlgbsbygveerkerne ses i tabel 6.2.

Bassinstgrrelse [m?]

Oplandsnavn  Spildevandssump Regnvandssump

Enggardsgade 29 87
Davids Allé 18 56
Kjaers Mglle Vej 30 92

Tabel 6.2: Stgrrelse af bassinerne i Kaerby.

6.1.2 Fremtidige planer for aflgbssystem

Overlgbene til Vestre Landgroft i de tre feelleskloakerede oplande er udpeget som ud-
lgb, hvor der bor ske en indsats [Aalborg Kommune, 2015]. Som udgangspunkt bgr
der derfor etableres et first-flush bassin pA 5mm (50 m® pr. red. ha). [Miljgministeri-
et, 2013] Det er ikke besluttet, hvorvidt Keerby aflgbssystem bliver separatkloakeret
eller der etableres 5 mm bassiner.

I implementeringen af first flush-bassinerne har Envidan vurderet, at overlgbsbyg-
veerket ved opland Davids Allé nedlegges, og der dermed pumpes vand til ét af
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overlgbsbygvaerkerne placeret ved opland Enggardsgade eller Kjeers Molle Vej. [En-
vidan, 2016]

6.1.3 Etablering af 5mm bassiner

Det vurderes, at et fortsat feelleskloakeret aflgbssystem med to overlgbsbyveerker
samt stgrre bassinkapacitet som beskrevet i afsnit 6.1.2 udggr en interessant pro-
blemstilling iht. realtidsstyring af aflgbssystemer. I dette projekt tages der derfor
udgangspunkt i et scenarie, hvor aflgbssystemet er fortsat hovedsageligt feelleskloa-
kerede, hvor der etableres bassiner og overlgbsbygveerk ved Davids Allé nedlaegges.

Overlpbsbygvaerket ved opland Davids Allé nedlsegges. Der implementeres en ny
ledningsstrackning fra overlgbsbygveaerket til bassinet for overlgbsbygveerket i opland
Kjeers Mglle Vej. De fgrste 11m af ledningsstraeekningen er en trykledning, der
anvender den eksisterende pumpe ved overlgbsbygveerket til at pumpe vandet fra
bassinbund op i en tilstreekkelig kote, saledes resten af ledningsstreekningen kan lgbe
vha. gravitation alene.

Tracéet for den nye ledningsstraekning ses i figur 6.5.

Symbolhste
A Udlgb

@m» Ny ledningsstraekning

0 25 50 100 m
I I T |

3
;i

Figur 6.5: Den nye ledningsstracknings tracé.

Bassinerne fgr overlgbsbygveaerkerne ved opland Enggardsgade, Davids Allé og Kjeers
Mglle Vej udvides samtidig til 5mm iht. deres tilhgrende oplande. Stgrrelsen af de
nye bassiner ses i tabel 6.3. Bassinstgrrelsen er valgt, saledes volumen svarer til
50m? pr. red. ha.
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Det veelges ikke at inkludere de eksisterende bassinvolumener efter overlgbsbygveer-
kerne i de 5mm bassiner, idet vand, der ender pa den side af overlgbsbygveerket
under overlgbskanten skal udledes til recipienten, hvorfor en udvidelse for dette ikke
reducerer den totale forurening af recipienten.

Bassinstgrrelse [m?]

Oplandsnavn  For overlgbsbygveerk  Efter overlgbsbygveerk

Enggardsgade 125 29
Davids Allé 289
Kjeers Mglle Vej 90 92

Tabel 6.3: Stgrrelse af bassinerne i Kaerby efter udvidelse.

6.2 Modelopsatning

Til at analysere de regnbetingede udlgb fra Kaerby aflgbssystem anvendes en Mike
Urban 2014-model for systemet. En ukalibreret Mike Urban-model er udleveret
af Envidan og anvendes. Mike Urban-modellen udggr en overflademodel og en
rgrmodel. For overflademodellen anvendes tid-areal-metoden og for rgrmodellen
anvendes en fuldt dynamisk model med tidsskridt mellem 10 og 60 sekunder.

6.2.1 Randbetingelser

Modellens randbetingelser udggr tervejs- og regnvejrsvandfgring.

Torvejrsvandfgring

Torvejrsvandfgringen i modellen vurderes at veere af lille betydning i forhold til
regnvejrsvandfgringen, nar de regnbetingede udledninger er fokusomradet. Torvej-
rsvandfgringen udggr spildevandsproduktion samt grundvandsindsivning. Begge er
analyseret i bilag E vha. tidsserier for spildevandspumperne i systemet. Spildevand-
sproduktionen og grundvandsindsivningen ses i tabel 6.4.

Oplandsnavn Spildevandsproduktion [m?/d] ~Grundvandsindsivning [m?/d]
Enggardsgade 60 325

Davids Allé 105 515

Kjeers Molle Vej 35 655

Sammenlagt 200 1500

Tabel 6.4: Tgrvejrsvandfgring i Keerby aflgbssystem opgjort per opland.

Da grundvandsindsivningen er over syv gange stgrre end spildevandsproduktionen,
vurderes det, at dggnvariationen i spildevandsproduktion er ubetydelig, hvorfor der
ikke tages forbehold for dette.
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Spildevandsproduktionen indsaettes pr. delopland i henhold til antal borgere i del-
oplandet, som vist i figur E.1 side 113. Grundvandsindsivningen indsaettes som en
infiltrationsrate for hvert rgr med veerdierne angivet i tabel E.3 side 113.

Regnvand

Der anvendes en regnmaler placeret ved Osterport som randbetingelse for nedbgr.
Det er den regnmaler, der er teettest pa aflgbssystemet, med en afstand pa ca.

2500m. Placeringen ses i figur 6.6. Regnserien straekker tilbage til ar 1990, og
indeholder dermed naesten 27 ars data.

Symbolliste

Regnmaler
v. (sterport

= Afstand

| ) Keerby

0 250 500 1,000 m
I T T I T O |

Figur 6.6: Regnmalerens placering.

6.2.2 Modelparametre

Modelparametrene i Mike Urban-modellen er parametre for tid-areal-metoden, dvs.
hydrologisk reduktionsfaktor, initialtab og koncentrationstid, og parametre for rgr-
modellen, herunder Manningtal.

Befaestelsesgraden for oplandene er allerede inkluderet i Mike Urban-modellen ud-
leveret af Envidan, og disse parametre anfeegtes ikke. For initialtab og koncentra-
tionstid anvendes standardveerdier fra Mike Urban. Veerdierne ses i tabel 6.5. De

eendres ikke, grundet deres generelt lille pavirkning pa udledning fra regnbetingede
udlgb. [Thorndahl, 2008]

Parameter Standardveerdi

Initialtab 0,6 mm
Koncentrationstid 7 min

Tabel 6.5: Standardvaerdier for tid-areal-metoden i Mike Urban 2014. [DHI, 2014]
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Den hydrologiske reduktionsfaktor kalibrereres, saledes modellen afspejler virkelig-
heden bedst. Kalibreringen og en validering af kalibreringen ses i bilag F. De valgte
hydrologiske reduktionsfaktorer ses i tabel 6.6.

Opland Hydrologisk reduktionsfaktor [—]
Enggardsgade 0,45
Davids Allé 0,5
Kjaers Molle Vej 0,55

Tabel 6.6: De valgte hydrologiske reduktionsfaktorer.

Manningtal i modellen varierer atheengigt af rgrmateriale. Der anvendes de veerdier,
der allerede er angivet i Mike Urban-modellen.

6.3 Uden styringsstrategi

Keerby aflgbssystem analyseres fgr implementering af styringsstrategi 1 med henblik
pa at have en reference at sammenligne systemet med efter implementeringen. De
tre bassiner for overlgbsbygveerket er allerede styret iht. vandstanden i bassinet, hvor
der udledes, nar vandstanden overstiger en fast kote. Dette udger en lokal reaktiv
styring. Denne styring er dog fastsat pa baggrund af systemet for etableringen af
5mm bassiner.

Derfor bestemmes en ny lokal reaktiv styring, som bedre udnytter bassinernes
kapacitet.

6.3.1 Ny lokal reaktiv styring

Som fglge af implementering af tre bassiner og nedlaeggelse af ét overlgb vurderes
det, at den nuveerende styring af Keerby aflgbssystem ikke leengere udnytter bassin-
volumen optimalt. Derfor justeres pumperne efter overlgbsbygveerkerne, saledes den
udvidede bassinvolumen benyttes.

Der anvendes to mal for justeringen:

1. Minimal volumen af regnbetingede udledninger.
2. Aflgbssystemet bgr overholde minimumsfunktionskrav for opstuvning til ter-
reenkote.

Overskridelser af minimumsfunktionskrav, som ikke skyldes opstuvning fra bassi-
nerne, dvs. kapacitetsproblemer opstrgms i aflgbssystemet, kontrolleres ikke, idet
de ikke pavirkes af implementering og styring af de nye bassiner.

Minimumsfunktionskravet for opstuvning til terreen er en gentagelsesperiode pa ti
ar. [Spildevandskomiteen, 2005] Derfor veelges det, at systemet styres saledes, at

52 Realtidsstyring af Keerby aflgbssystem



6.3. Uden styringsstrategi Aalborg Universitet

vandstanden i bassinerne ikke overstiger terreenkoten hyppigere end funktionskravet.

Den reaktive styring veelges pa baggrund af simuleringer af aflgbssystemet ved
forskellige start- og stopkoter for pumperne. Da det skal sikres, at funktionskravet
for bassinerne ikke overskrides, simuleres der for de kraftigste regnhaendelser. Der
veelges at simulere for historiske regnhaendelser udvalgt pa baggrund af metoden
beskrevet i bilag B side 101. Der simuleres for de ti veerste regnhaendelser for hver
varighed, hvilket giver sammenlagt 28 regnheendelser.

Pumpekonfigurationerne for den valgte lgsning ses i tabel 6.7. Der er valgt saledes,
at funktionskravet er overholdt, samt der opnaes den storste udnyttelse af bassinet.

Startkote Stopkote

Enggardsgade 0,07 0,02
Davids Allé -0,65 -0,73
Kjeers Mglle Vej 1,00 0,95

Tabel 6.7: Start- og stopkote for pumperne.

Figur 6.7 til 6.9 viser konfigurationerne i forhold til kritisk kote og bundkote, samt de
hgjeste vandstande ved pumpen eller porten ved brug af den givne konfiguration ud
fra de 28 valgte regnhaendelser. Det ses, at minimumsfunktionskravet er overholdt

for alle tre bassiner.

Enggardsgade
T T T T T
I
o I L Kiiskkote _ _ _____—- |
= 0.5 - | Sikkerhedsvolumen -
= emEp0© © ©
I
2 0 T 4
o [
X
£ .05 I i
2 |
% 10 | i
S I
> -15 '_ _________ | _ Bundkote | —C— Vandspejlskote _'
2k T Pumpestartkote [ |
| Pumpestopkote
'25 - | I | | | .
0 5 10 15 20 25 30
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Figur 6.7: Pumpekonfiguration ved Enggardsgade.
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Davids Allé
0.5 L T I T T T
| - -
Kritisk kote
_or = /@*:r o - - - - - - — - — — = — — a
£ p / : Sikkerhedsvolumen
Q
5 L c-C-9© |
2 -05 W I
2 '
Q I
7]
s 4 | 1
© .
> | Bundkote —G— Vandspejiskote
-5 T T T T T T T T T T T T T T Pumpestartkote [
| Pumpestopkote
| I | | |
0 5 10 15 20 25 30
Gentagelsesperiode [ar]
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Figur 6.9: Pumpekonfiguration ved Kjaers Mglle Vej.

6.3.2 Regnbetingede udledninger

De regnbetingede udledninger analyseres igennem en Long Term Statistics (LTS)
simulering med henblik pa at vurdere overlgbenes funktion fgr implementering af
realtidsstyringen. I stedet for at veelge ud fra de hgjeste middelintensiteter over en
given varighed udveelges alle regne over 5mm i hele regnmalerens aktive periode,
dvs. 1990-2016. Dette udggr samlet 1030 regnhaendelser. Det vurderes derfor, at alle
regne, der kan medfgre udledning af opspaedet spildevand, er inkluderet.

Den arlige overlgbsvolumen fra Enggardsgade og Kjaers Mglle Vej ses i figur 6.10
og 6.11. T vandplanen for hovedopland Limfjorden er det beskrevet, at der som
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udgangspunkt for first flush-bassinet bgr udledes 250 m?® /ha [Miljgministeriet, 2013].
Denne udledning er derfor markeret pa begge figurer.

Det ses, at udledningen for bade Enggardsgade og Kjeers Mglle Vej overskrider
250 m?3 /ha i hele arreekken pa neer ar 1991.
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Figur 6.10: Arlig overlgbsvolumen fra Enggardsgade.
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Figur 6.11: Arlig overlgbsvolumen fra Kjsers Mglle Vej.

De arlige antal udledningsheendelser fra Enggardsgade og Kjaers Mglle Vej ses i fi-
gur 6.12 og 6.12. Dette er sammenlignet med Miljgministeriets krav for udledning
af forurenede stoffer til vandlgb, sger eller havet, som udtrykker, at korttidsued-
ledninger, som er udledninger af hgjest 24 timers varighed, kun ma forekomme i
gennemsnit hgjest 1 gang om maneden [Miljgministeriet, 2016]. Dette er sammen-
lignet per ars-basis, dvs. maksimalt 12 udledninger om aret.

Det ses, at hverken Enggardsgade eller Kjaers Mglle Vej opfylder kravet. For Eng-
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gardsgade opfylder 11 ud af de 25 ar, som der er simuleret for, kravet for hyppigheden
af udledninger. For Kjers Mglle Vej er det kun et enkelt ar.
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Figur 6.12: Arlig overlgbsvolumen fra Enggardsgade.
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Figur 6.13: Arlig overlgbsvolumen fra Kjsers Mglle Vej.

Sammenlagt kan det dermed vurderes, at first flush-bassinerne ikke reducerer ud-
ledningen til Vestre Landgreft tilstrackkeligt. Der bgr dermed sgges lgsninger, som
kan reducere de regnbetingede udledninger yderligere.
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6.4 Implementering af styringsstrategi 1

Der implementeres en realtidsstyring af Keerby aflgbssystem med implementeringen
af first flush-bassinerne for at forbedre udnyttelsen af bassinerne og dermed reducere
udledning af opspaedet spildevand til Vestre Landgrgft.

Styringsstrategi 1 implementeres i systemet som styring for regnvandspumperne
placeret ved Enggardsgade, Davids Allé og Kjaers Mglle Vej. Styringsstrategien bliver
implementeret som beskrevet i afsnit 4.

Styringsstrategi 1 er en global praediktiv styring. Hensigten er at anvende afstrgm-
ningsprognoser udviklet pa baggrund af korte nedbgrsprognoser for dermed at kunne
bestemme den bedste styring af systemet. Historiske data fra regnmaleren anvendes
som nedbgrsprognose i dette afsnit i stedet for reele nedbgrsprognoser.

Der tages derfor ikke forbehold for problemer som fglge af usikkerheder i nedbgr-
sprognoserne i dette afsnit.

I det folgende beskrives objektiver, styringsregulatorer, styringsmetode og det an-
vendte datagrundlag.

6.4.1 Objektiver

Objektiverne for realtidsstyringen er de mal, som realtidsstyringen skal forsgge at
forbedre. Malene for realtidsstyringen for denne case er at reducere overlgbsvolu-
men samt antal arlige udledningsheendelser til Vestre Landgreft i forbindelse med
regnhaendelser.

6.4.2 Styringsregulatorer

Som styringsregulatorer for denne case anvendes pumperne, der pumper fra bas-
sinerne efter overlgbet op i tryktarnet, som derefter aflaster til Vestre Landgroft.
Pumperne vurderes hensigtsmeaessige at styre, idet det dermed kan styres, hvorvidt
aflobssystemet skal opmagasinere eller aflaste til Vestre Landgrgft. Idet Davids Allé
aflaster til overlgbet ved Kjeers Molle Vej i stedet for Vestre Landgreft, anvendes
denne pumpe ogsa som styringsregulator.

Da pumperne er efter overlgbsbygveerket, betyder det dog, at kapaciteten efter over-
lpbet under overlgbskantkoten ikke kan aflastes andre steder end Vestre Landgroft.

6.4.3 Styringsmetode

Der anvendes styringsstrategien beskrevet i afsnit 4 side 15. Det styrerede aflgbssy-
stem simuleres igennem den kalibrerede Mike Urban-model.
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Aflgbsmodellen sammenkobles med optimeringsalgoritmen igennem programmet Mat-
lab. Matlab er et programmeringssoftware, hvor til der er udviklet kode, der pa
baggrund af optimeringsalgoritmen kan foretage sendringer i aflgbsmodellen og si-
mulere systemet igennem MOUSE-motoren. Pa baggrund af simuleringsresultaterne
kan Matlab vurdere overlgbsvolumen og oversvgommelse i systemet og dermed teste
forskellige konfigurationer af systemet.

Efter adskillige simuleringer af aflgbssystemet med forskellige styringskonfiguratio-
ner kan Matlab igennem optimeringsalgoritmen bestemme den bedste styringskon-
figuration. Dette afggres pa baggrund af en objektivfunktion. Et diagram over sam-
menkoblingen af Matlab og aflgbsmodellen ses i figur 6.14.

Matlab MOUSE

Optimerings- Ny styringskonfiguration Simulering af
algoritme aflgbssystem

Gentages indtil konvergens '

Matlab

Vurdering af
overlgbsvolume
og
oversvgmmelse

Regnmaler v.
@sterport

Figur 6.14: Diagram for styringen af aflgbssystemet.

Der velges ikke at anvende et reelt konvergenskriterie for optimeringsalgoritmen,
da dette kan medfgre variation i antal simuleringer ngdvendig for hvert tidsskridt.
Derfor veelges det i stedet at afslutte optimeringsalgoritmen efter et bestemt antal
simuleringer.

6.4.4 Resultater

Styringsstrategi 1 testes pa alle regnhaendelser over 5 mm i hele regnmalerens aktive
periode. Dermed simuleres de samme 1030 regnhzendelser som ved analysen af
systemet uden realtidsstyring.

Den arlige overlgbsvolumen simuleret ved brug af styringsstrategi 1 ses i figur 6.15 og
6.16 for udlgbene ved hhv. Enggardsgade og Kjaers Mglle Vej. Dette er sammenlignet
med resultaterne uden brug af styring fra 6.3.2. Samtidig er udledningskravet pa
250m?/red ha [Miljoministeriet, 2013] markeret.

Det ses, at udledningskravet pa 250 m?/red. ha. generelt ikke er overholdt for de to
udlgb.
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Figur 6.15: Overlgbsvolumen med og uden styring for udlgbet ved Enggardsgade.
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Figur 6.16: Overlgbsvolumen med og uden styring for udlgbet ved Kjzers Mglle Vej.

Det ses, at styringsstrategi 1 reducerer overlgbsvolumen veaesentligt for begge udlgb
under alle de simulerede ar. Den totale reduktion i overlgbsvolumen og udlednings-
heendelser ses i tabel 6.8. Det ses, at den totale udledningsvolumen er reduceret med
50 %.
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Udledningsvolumen [1000 m?]

Reference Med styring Reduktion
14 7 50 %
Udledningshaendelser

Reference Med styring Reduktion
616 220 64 %

Tabel 6.8: Reduktion i udledningsvolumen og udledningshaendelser i perioden 1990 til 2015
ved brug af styringsstrategi 1 pa Keerby aflgbssystem.

6.5 Delkonklusion

Det kan konkluderes, at styringsstrategi 1 er i stand til at reducere bade udled-
ningsvolumen og antal udledningsheendelser vaesentligt. Samtidig er antallet af ar-
lige udledningshaendelser reduceret fra ca. 26 til ca. 9, hvilket dermed medfgrer,
at udlgbene overholder kravet iht. antallet af arlige udledninger. Det vurderes dog
ogsa, at implementeringen af styringsstrategien ikke er tilstraekkeligt til at opna et
mal for arlig udledningsvolumen pa 250 m?/red ha. Der bgr derfor implementeres
yderligere indsatser for at opna dette mal, men dette undersgges ikke naermere i
dette projekt.

6.6 Diskussion

Det er vist, at styringsstrategi 1 har et potentiale for at reducere recipientbelastning
fra case 1. Til forskel for analysen af styringsstrategi 1 for det fiktive system i kapitel
4 side 15 er det bevist, at strategien fungerer pa et rigtigt aflgbssystem.

Der henvises til 4.6 side 22 for en diskussion af de usikkerheder, som kan pavirke
resultaterne for analysen af styringspotentialet for styringsstrategi 1. Analysen af af
styringsstrategi 1 pa case 1 adskiller sig dog i at anvende et virkeligt aflabssystem
med en kompleks og kalibreret aflghsmodel.

6.6.1 Modelopsaetning

Som felge af den mere komplekse aflgbsmodel i case 1, der tager udgangspunkt i
et virkeligt aflgbssystem, kan det dog konkluderes, at reduktionen i tilstromning til
bassinerne givet af oplandets udformning, rgrgeometri og hydrologisk reduktions-
faktor ikke er tilstrackkeligt til at fjerne styringspotentialet for styringsstrategi 1.

I bilag F side 115 er det dog vist, at den hydrologiske reduktionsfaktor varierer
mellem de udvalgte regnhaendelser, som der kalibreres for. Det er forventeligt, at
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stgrre regnhaendelser medfgrer en stgrre hydrologisk reduktionsfaktor pga. bidrag
for grgnne arealer, hvor regnintensiteten overstiger nedsivningskapaciteten og jorden
er vandmaettet.

Samtidig er der anvendt én regnmaler, der er placeret 2500 m vaek fra aflgbssyste-
met, og som er antaget at reprasentere nedbgren over hele Karby oplandsareal.
Denne usikkerhed vil ogsa veere afspejlet i den store variation af den hydrologiske
reduktionsfaktor.

I et tidligere studie af et andet dansk aflgbssystem er det vist, at den geografi-
ske variation i nedbgr over et aflgbssystem har stgrre betydning for variationen i
hydrologisk reduktionsfaktor end bidrag fra gronne arealer. [Thorndahl, 2008]

Variationen i hydrologisk reduktionsfaktor for hver regnheendelse pavirker dog bade
et ikke-styret og styret system. Det betyder, at et styret system skal styres mere
konservativt, men samtidig skal et ikke-styret system ligeledes dimensioneres mere
konservativt. Variationen i hydrologisk reduktionsfaktor kan dermed ikke direkte
knyttes til en reduktion i styringspotentiale.
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KAPITEL

Case 2: Opland til Vestre Landgrgft

Det andet case er det totale kloakopland til Vestre Landgrgft. Det er et stgrre
aflgbssystem med bade feelles-kloakerede og separat-kloakerede opland. Systemets
placering ses i figur 7.1.

Aalborg

Symbolliste
- et o~ Vestre Landgrgft
0 125 25 5km 77 Case 2

Figur 7.1: Case 2’s placering.

7.1 Aflgbssystemet

Aflgbssystemet er valgt som case til at analysere styringsstrategi 2. Systemet er
valgt, fordi det er et storre system og udger det totale opland til Vestre Landgroft.
Det vurderes derfor relevant at implementere styringsstrategi 2 pa systemet for at
reducere recipientbelastning af Vestre Landgroft.
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Aflgbssystemet ses pa figur 7.2. Det totale opland inkluderer bade Kaerby aflgbssy-
stem samt et stgrre aflgbssystem vest for Vestre Landgrgft.

e & ann ark egade
Kirkegérd (5 B 5 Tubp ot Sundsy.y,
& Foof s
< Compan:
syllands gade ) g

A

Symbolliste

e~ Vestre Landgrgft
Feelleskloak
Separatkloak

‘ W Separatkloak tilkoblet feelles
0 375 750 1,500 m

[T T I I A O : Overfladevandskloak

Figur 7.2: Aflgbssystemet, der udggr oplandet til Vestre Landgraft.

Det totale aflgbssystems oplands- og befaestede areal ses i tabel 7.1. Det ses, at case
2’s oplandsareal er vaesentligt stgrre end det for case 1.

Oplandsareal [ha] Befeestet areal [ha]

Felleskloakeret 200 105
Separatkloakeret 80 45
Sammenlagt 280 150

Tabel 7.1: Areal af kloakoplandene.

7.1.1 Udledninger

Udledningerne ses i figur 7.3. Der er samlet 13 udlgb til Vestre Landgreft. Udlednin-
gerne for Kaerby aflgbssystem er beskrevet i afsnit 6.1.1 side 47. Det faelleskloakerede
aflgbssystem vest for Vestre Landgrgft udleder til vandlgbet igennem regnbetingede
udlgb. Udlgbene sker igennem overlgbsbygveerker, som udleder til vandlgbet, nar
vandniveauet overstiger en given kote.

Alle feelleskloakerede udledninger til Vestre Landgroft er udpeget som udlgb, hvor
der ber ske en indsats [Aalborg Kommune, 2015]. Som udgangspunkt bgr der derfor
etableres et first-flush bassin pd 5mm (50 m® pr. red. ha). [Miljgministeriet, 2013]
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Figur 7.3: Udledninger for aflgbssystemet analyseret i case 2.

Bassinerne placeret i systemet ses i figur 7.4. De to sydlige bassiner med en volumen
over 2000m? er en del af vandlgbet. Det ses, at bassinkapaciteten for det fzelles-
kloakerede opland vest for Vestre Landgrgft udger samlet 966 m?, hvilket er en lille
bassinkapacitet i forhold til oplandsarealet (ca. 9m? pr. bef. ha.).
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Figur 7.4: Bassiner placeret i aflgbssystemet.

7.1.2 Udvidelse af bassinkapacitet

Det vurderes, at der ikke er tilstrackkelig kapacitet i det faelleskloakerede opland
vest for Vestre Landgreft til at udgere et styringspotentiale. Derfor veclges det at
tage udgangspunkt i et system med yderligere bassinkapacitet implementeret. Da
de faelleskloakerede udledninger til Vestre Landgroft er alle udpeget som udlgb, hvor
der bor foretages en indsats, implementeres first flush-bassiner pa 50 m? pr. red. ha.
fgr udlgbene.

Bassinkapaciteten af systemet efter implementering af first flush-bassiner ses i figur
7.5. Storrelsen af de individuelle bassiner er dimensioneret saledes, at de kan til-
bageholde samme maengde nedbgr, fer bassinvolumen er fuldt udnyttet. Den totale
bassinkapacitet af det feelleskloakerede opland er ca. 50 m? pr. red. ha..
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Figur 7.5: Bassinkapaciteten i aflgbssystemet efter implentering af first flush-bassiner.

7.2 Modelopsaetning

Til at analysere de regnbetingede udlgb til Vestre Landgrgft anvendes en Mike
Urban-model for systemet. En Mike Urban-model for hele Aalborgs aflgbssystem
er udleveret og anvendes som grundlag for modellen af case 2.

Det veelges at anvende en ukalibreret Mike Urban-model, idet der ikke foreligger data
for systemets udledninger til Vestre Landgreft. For systemet vest for Vestre Land-
groft antages dermed en hydrologisk reduktionsfaktor pa 0,5. Der anvendes samme
regnmaler som for case 1 og samme veerdier for initialtab og koncentrationstid. Der
henvises derfor til afsnit 6.2 side 50 for de veerdier.

Der tages ikke forbehold for grundvandsindsivning i systemet vest for Vestre Land-
groft, idet der ikke foreligger data for dette. For tgrvejrsvandfgringen anvendes derfor
kun de PE, der allerede er i den udleverede aflgbsmodel, og det antages et dagligt
vandforbrug pr dggn pr person til 1001/PE/d.

7.3 Implementering af styringsstrategi 2

Der implementeres en realtidsstyring af aflgbssystemet med den udvidede bassin-
kapacitet for at undersgge, hvorvidt styringsstrategi 2 kan reducere belastningen af
Vestre Landgraft.
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De feelleskloakerede opland vest for Vestre Landgreft er overlgbsbygvaerker og der-
med ikke styrbare. Der tages derfor udgangspunkt i et system, hvor overlgbsbyg-
veerkerne efter implementering af styringsstrategi 2 er erstattet med porte, som kan
styres til at abne eller lukke udledningen. Dette udggr samlet seks porte. Det kan
dermed kontrolleres, hvorvidt hver bassin udleder til Vestre Landgrgft eller ej.

Styringsstrategi 2 implementeres i systemet som styring for bade regnvandspum-
perne i Keerby gst for Vestre Landgrgft samt porte placeret ved overlgbene fra de
feelleskloakerede udlgb vest for Vestre Landgroft. Strategien anvender afstremnings-
prognoser for at kunne regulere opmagasineringen i bassinerne og dermed veaelge det
mest hensigtsmaessige tidspunktet for udledning til Vestre Landgroft.

Historisk data fra regnmaleren anvendes som nedbgrsprognose i dette afsnit i stedet
for reele nedbgrsprognoser. Der tages derfor igen ikke forbehold for problemer som
folge af usikkerheder i nedbgrsprognoserne i dette afsnit.

7.3.1 Objektiver

Objektiverne for realtidsstyringen er de mal, som realtidsstyringen skal forsgge at
forbedre. Malene for realtidsstyringen i denne case er at reducere bade peakbelast-
ninger samt samlet udledningsvolumen til recipienten.

7.3.2 Styringsregulatorer

Som styringsregulatorer for denne case anvendes bade regnvandspumperne i Kaerby
og porte placeret efter bassinerne for de feelleskloakerede oplande vest for Vestre
Landgrgft. Pumperne styres til at starte pumpning til recipienten ved en given
startkote.

Porte placeret i udlgb fra bassinerne til Vestre Landgrgft kan abnes og lukkes, saledes
udledning herfra kan styres. For systemet styres i alt seks porte.

7.3.3 Styringsmetode

Der anvendes styringsstrategien beskrevet i afsnit 5 side 25 implementeret i Mike
Urban-modellen.

Der anvendes en sammenkobling af Matlab og Mike Urban til at teste forskellige
styringskonfigurationer, pa samme vis som for case 1 beskrevet i afsnit 6.4.3 side
57. Optimeringsalgoritmen er for styringsstrategi 2 en evolutionsalgoritme med to
objektiver som beskrevet i afsnit 6.4.3 side 57.

Systemet styres i en samlet kontrolperiode pa 1 time, opdelt i to styringsperioder af
30 minutter jf. afsnit 5.2 side 26. De to objektiver er hhv. udlednignsvandfgringen i
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den forste og anden styringsperiode for kontrolperioden.

Styringskonfigurationen for systemet sendres dermed hvert 30. minut. Evolutions-
algoritmen, som afggrer det bedste st af styringskonfigurationer over en kontrol-
periode, tester konfigurationer igennem begreberne population og generation, som
beskrevet i afsnit 5.2.2 side 29. Populationsstgrrelsen og antal generationer bgr vael-
ges, saledes algoritmen finder optimale lgsninger tilstrackkeligt hurtigt. Da dette er
athaengigt af systemet, objektiverne og regnhaendelsen, er det usikkert, hvad popu-
lationsstgrrelse og antal generationer, der er mest hensigtsmeaessig.

Som udgangspunkt veelges der derfor en populationssterrelse pa 40 og 12 generatio-
ner for evolutionsalgoritmen. Dette medfgrer dermed et samlet antal af forskellige
styringskonfigurationer, der skal testes for hver kontrolperiode, pa 40 - 12 = 480.

I alt ber optimeringsalgoritmen kunne optimere et parametersaet for hver styrings-
regulator. Da der er i alt seks porte og tre pumper, er der sammenlagt 9 parametre
for hver styringskonfiguration og dermed 18 parametre for en kontrolperiode.

7.3.4 Resultater

Styringsstrategi 2 implementeret pa case 2 kraever lang simuleringstid grundet
antallet af forskellige styringskonfigurationer, som skal testes og analyseres, for hver
kontrolperiode. Derfor analyseres kun to forskellige regnhaendelser.

De to valgte regnhgendelser ses pa figur 7.6 (a) og (b). Der er valgt to storre regnhaen-
delser, idet det vurderes mest interessant at undersgge, hvorvidt styringsstrategien
kan reducere peakbelastninger under kraftigere regnhaendelser.
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(a) Regnheendelse d. 15. august 2006. (b) Regnhaendelse d. 8. juli 2011.

Figur 7.6

Aflpbssystemet simuleres med den implementeret styringsstrategi og sammenlignes
med aflgbssystemet uden styringsstrategien. For systemet uden styringsstrategien
anvendes der de allerede eksisterende overlgbsbygveerker i stedet for portene.

Den samlede vandfering, der udledes til Vestre Landgreft, er analyseret for hver regn-
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haendelse og sammenlignet med og uden styringsstrategi. Den samlede udlgbsvand-
fgring for hver regnhaendelse ses i figur 7.7 og 7.8. Hver kurve er summen af vand-
foringen for alle udlgbene.
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Figur 7.7: Regnhaendelse d. 15. august 2006.
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Figur 7.8: Regnhaendelse d. 8. juli 2011.

Det ses, at styringsstrategi 2 formar at reducere den maksimale udledningsvandfe-
ring for begge regnhaendelser. Reduktionen i bade maksimal udledningsvandfgring
og udledningsvolumen ses i tabel 7.2. For de to regnhaendelser forekommer der ingen
oversvgmmelse ved de styrerede bassiner.
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Maksimal udledningsvandfgring [m®/s]

Regnhaendelse  Reference Med styring Reduktion
15. august 2006 5,9 5,0 16 %
8. juli 2011 4,1 3,0 28 %

Samlet udledningsvolumen [1000 m?]

Regnhaendelse  Reference Med styring Reduktion
15. august 2006 45,0 54,5 —21%
8. juli 2011 23,0 22,5 1%

Tabel 7.2: Reduktion i maksimal udledningsvandfgring og samlet udledningsvolumen ved
brug af styringsstrategi 2 pa Keerby aflgbssystem.

Det ses, at der opnas en reduktion pa hhv. 16 % og 28 % i maksimal udledningsvand-
foring for de to regnheendelser. Det ses samtidig, at styringsstrategien ikke har for-
maet at reducere den samlet udledningsvolumen for regnhsendelserne og har heevet
udledningsvolumen for regnheendelsen d. 15. august 2006 med 21 %. Pga. storrelsen
af regnheendelserne vurderes det dog, at bassinerne allerede er fuldt udnyttet uden
styring, sa det forventes ikke, at der er et styringspotentiale for de to regnhaendelser
i form af samlet udledningsvolumen.

Beregningstiden for én kontrolperiode er gennemsnitligt 24 minutter. Dvs. imple-
menteres styringsstrategien pa dette aflgbssystem med samme modelopsatning og
samme PC, vil hver styringskonfiguration implementeres med 24 minutter forsin-
kelse. Det betyder, at stgrstedelen af tiden vil aflgbssystemet styres af en gammel,
uopdateret styringskonfiguration. Det vurderes derfor uhensigtsmaessigt at imple-
mentere styringsstrategien med denne opsaetning.

Udfordringen i beregningstid er antallet af simuleringer, der foretages for hver
styringskonfiguration. Derfor kan det konkluderes, at en evolutionsalgoritme med
populationsstgrrelse pa 40 med 12 generationer er for langsom til at kunne styre
dette aflgbssystem.

7.4 Delkonklusion

Det kan konkluderes, at styringsstrategi 2 er i stand til at reducere den maksimale
udledningsvandfgring for de to regnhaendelser. For regnhaendelsen d. 15. august 2006
har styringsstrategien dog medfgrt en forggelse i den samlede udledningsvolumen.
Det er sandsynligt, at denne regnheendelse er for kraftig til at der er et styrings-
potentiale for regnhaendelsen. Styringsstrategi 2 ber derfor testes pa flere mindre
regnhaendelser for at kunne analysere styringsstrategiens fulde potentiale. Pga. den
lange beregningstid har dette dog ikke veeret muligt.

Samtidig er optimeringsalgoritmen for langsom, til at styringsstrategien kan anven-
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des i realtid. Der bgr derfor udferes tiltag til enten aflgbsmodellen eller optimerings-
algoritmen for at reducere beregningstiden.

Pa grund af tidsmangel har det ikke veeret muligt at forbedre beregningstiden for
styringsstrategi 2. Det er forsggt at reducere antallet af simuleringer for optime-
ringsalgoritmen, men dette har medfert oversvgmmelse i flere bassiner. Som fglge
af dette bliver case 2 ikke analyseret i del IV, dvs. effekten af nowcasts bliver ikke
analyseret.

7.5 Diskussion

Det er vist, at der eksisterer et styringspotentiale i form at reduktion i maksimal
udledningsvandfgring for de to regnhaendelser.

Der henvises til kapitel 5.5 side 41 for en diskussion af de usikkerheder, som kan
pavirke resultaterne for analysen af styringspotentialet for styringsstrategi 2. Ana-
lysen af af styringsstrategi 2 pa case 2 adskiller sig dog i at anvende et aflgbssystem
med en kompleks aflgbsmodel.

Samtidig er analysen kun udfgrt for to kraftige regnhaendelser, dvs. det er usikkert,
hvorledes styringsstrategi 2 praesterer under mere hyppigt forekommende, mindre
regnhaendelser.

I det folgende diskuteres derfor de usikkerheder forbundet med den mere komplekse
aflgbsmodel. Dernaest diskuteres det, hvorledes problemer med lang beregningstid
som fglge af den komplekse aflgbsmodel kan lgses. Samtidig diskuteres analysens
mangler iht. valg af regnhaendelser.

Pga. styringsstrategi 2’s kompleksitet og generelt darlige preestation diskuteres til
sidst alternative styringsstrategier for case 2.

7.5.1 Modelopsatning

Det kan konkluderes, at der eksisterer et styringspotentiale for det stgrre aflgbssy-
stem i form af at regulere udledning fra bassinerne for sa at reducere den maksimale
udledningsvandfering.

Oplandsarealet vest for Vestre Landgreft er dog ukalibreret. Det kan derfor ikke
forventes, at aflebsmodellen kan simulere den rigtige vandbalance. Der bgr derfor
foretages en kalibrering af den hydrologiske reduktionsfaktor, for styringsstrategien
implementeres. En kalibreret aflgbsmodel vil dog stadig veere udsat for en variation
i hydrologisk reduktionsfaktor atheengigt af regnheendelsen som fglge af bidrag for
grgnne arealer o.l.

Modellen har antaget, at der er fri udledning til recipienten Vestre Landgroft.
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Regnhaendelsen d. 15. august 2006 har medfgrt vaesentlig oversvemmelse ved Vestre
Landgroft og Osterd, [Nielsen og Thorndahl, 2016]. Det er derfor sandsynligt, at
der under kapacitetsproblemer i Vestre Landgreft ikke laengere er fri udledning.
Dette betyder, at udledningsvandfgringen og tgmningstiden for et bassin ikke kan
forudsiges igennem aflghsmodellen. Samtidig betyder det, at udledningsvandfgringen
overestimeres for bade det ikke-styrerede og styrede aflgbssystem.

For at afhjeelpe dette bgr styringen dermed anvende realtidsmélinger af vanddybde
i bassinerne, da modellering af udledningsvandfgringen er upalidelig.

7.5.2 Beregningstid

Beregningstiden for en kontrolperiode er gennemsnitligt 24 minutter. Der er ikke
taget forbehold for dette i denne analyse, men den lange beregningstid vil sandsyn-
ligvis medfgre, at styringsstrategien ikke kan styre systemet.

Den lange beregningstid er et resultat af bade et hgjt antal tests, som evolutions-
algoritmen anvender for at finde den mest hensigtsmaessige styringskonfiguration,
samt en kompleks aflgbsmodel med lang simuleringstid.

Optimeringsalgoritme

Antallet af simuleringer anvendt til evolutionsalgoritmen kan reduceres ved at ssen-
ke populationsstgrrelse og antal af generationer. Dette forventes dog at reducere
strategiens praestation. Da dette ikke er undersggt, er det usikkert, hvorvidt antal
simuleringer for evolutionsalgoritmen kan reduceres uden at reducere praestationen
veesentligt.

En reduktion i styrerede bassiner vil reducere antallet af parametre, der skal optime-
res for, og dermed antallet af ngdvendige simuleringer. I alt udggr 3 til 4 af udlgbene
over 65 % af den samlede udledningsvandfering. Det vurderes derfor sandsynligt, at
en rackke af bassinerne kan forblive ikke-styret uden at have en betydelig effekt pa
styringsstrategiens praestation.

Der kan ogsa sgges alternative, hurtigere algoritmer til at finde optimale styrings-
konfigurationer af systemet. Et eksempel er at teste en raekke af kendte styringskon-
figurationer, der historisk har bevist at veere effektive.

Aflgbsmodel

Simuleringstiden for aflgbsmodellen kan ogsa reduceres. Tidsskridtet for simulerin-
gen kan forgges, men dette kan medfere instabilitet ved kraftigere regnhaendelser.
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Alternativt kan oplandet simplificeres. Da kun bassinerne er styret, kan oplande-
ne reduceres til simple linezere reservoirer tilpasset til den komplekse aflgbsmodel.
Dette vil reducere simuleringstiden vaesentligt, pa bekostning af kvaliteten af mo-
delresultater.

Beregningstiden kan ogsa reduceres ved at anvende en hurtigere PC, men det er
usandsynligt, at dette alene kan reducere simuleringstiden tilstraekkeligt.

7.5.3 Valg af regnhaendelser

Styringsstrategi 2 er pga. den lange beregningstid kun testet pa to regnhesendel-
ser. Begge regnheendelser medfgrer en stor regnvolumen over en leengere periode.
Dette vurderes at reducere styringspotentialet veesentligt, idet bassinkapaciteten
sandsynligvis er fuldt udnyttet over en stor del af regnhaendelsen, hvorfor sendring
i udnyttelse af bassinerne er begraenset. Det vurderes derfor, at styringspotentialet
sandsynligvis er underestimeret pga. valget af regnhaendelser. Det samme er sand-
synligvis tilfazeldet mht. samlet udledningsvolumen.

Styringsstrategi 2 pa derfor testes pa mindre regnhaendelser for at vurdere det reele
styringspotentiale.
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Del IV

Implementering af radarbaseret nowcast

I del IIT er det vist, at de to styringsstrategier kan reducere recipientbelastning
fra de to cases effektivt ved brug af fiktive afstremningsprognoser pa baggrund af
fremtidig regnmalerdata. I del IV anvendes der derfor i stedet afstrgmningsprognoser
pa baggrund af virkelige nowcasts fra radarbilleder for at undersgges, hvorvidt
usikkerheder i nowcasts forhindrer brugen af de to styringsstrategier.

Pa grund af styringsstrategi 2’s lange beregningstid har det ikke veeret muligt at
undersgge effekten af at anvende virkelige nowcasts pga. tidsmangel. Derfor er kun
styringsstrategi 1 analyseret i del IV.






KAPITEL

Case 1: Implementering af nowcasts

Styringsstrategi 1 testes igen pa Kerby aflgbssystem, hvor der nu anvendes radar
nowcasts i stedet for historiske regnmalinger som datagrundlag for afstrgmnings-
prognosen.

8.1 Afstremningsprognose

De anvendte nowcasts er udviklet pa baggrund af radarbilleder fra en vejrradar.

8.1.1 Vejrradar

I Danmark eksisterer to forskellige radarnetveerk: Et netveerk udgjort af C-bands-
radarer, som dackker hele landet, og et netveerk af X-bands-radarer, som daekker de
storre byer. X-bands-radarne har fgrhen veeret LAWR (Local Area Weather Radar)
udviklet af DHI, men denne type radarer er ikke i produktion leengere.

De to systemer har til forskel, at de dackker to forskellige frekvensband: C-bands-
radarer har et frekvensband over 4 til 8 GHz, og X-bands-radarer har et frekvensband
over 8 til 12 GHz. De to systemer opnar ogsa forskellige reckkevidder for radarbille-
derne. [Nielsen et al., 2013]

LAWR-radarne kan male i en maksimal reekkevidde pa 60 km, hvor C-bands-radarne
kan maéle i en reekkevidde op til 240 km. De to radartyper har dog en betydeligt
mindre raekkevidde, hvis malingerne skal vaere af hgj nok kvalitetet til at kunne
anvendes til at estimere nedbgr (QPE, eller Quantative Precipitation Estimation).
Rakkevidden for dette er 100-120 km for C-bands-radaren, og 15-20 km for X-bands-
radaren. [Nielsen et al., 2013]

De to systemer har forskellige fordele og ulemper. C-bands-radarne har stgrre rackke-
vidde, hvilket betyder, at nowcast-horisonten er leengere. Til gengaeld har X-bands-
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radarne bade bedre stedslig og tidslig oplgsning. LAWR-radarne producerer et nyt
radarbillede hvert minut, hvor C-bands-radarne producerer et hvert 10. minut.

To vejrradarer daekker projektlokaliteten og ses i figur 8.1. Radarerne er hhv. en

C-bands-radar og en LAWR-radar.

Kristiansand A

Gothenburd
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arbera
Aalborg
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@ Projektlokalitet
Randers O C—bénd
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Figur 8.1: Vejrradarer naer projektlokaliteten.

Det veelges kun at anvende én af de to radarer som grundlag for nowcasts. Der har
tidligere veeret forskning i at kombinere radarbilleder fra to radarer for at udnytte
begge typers styrker, men dette har veeret udfordret af LAWR-radarnes darlige
ydevne. [Nielsen et al., 2013]

Det veelges derfor kun at udnytte C-bands-radaren som grundlag for nowcasts. Dette
medfgrer dermed en leengere nowcast-horisont, pa bekostning af stedslig og tidslig
oplgsning af radarbilledet.

8.1.2 Historiske nowcasts

Det vurderes, at udvikling af nye nowcasts er udenfor tidsrammen for dette pro-
jekt. Derfor anvendes i stedet allerede-udviklet nowcasts pa baggrund af historiske
regnhaendelser.

Der anvendes et datasset af historiske nowcasts udviklet i sammenhaeng med en
ikke publiceret artikel omhandlende forudsigelse af vandfgring i aflgbssystemer med
ensemble nowcasts fra [Jensen et al., 2015]. Datassettet bestar af estimeringer af
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nedbgr i tre radarpixels samt 10 min, 30 min og 60 min nowcasts for de tre pixels.

De tre radarpixels deekker Frejlev, en by sydvest for Aalborg. Hver pixel deekker et
areal pa 2 x 2km. De tre radarpixels ses i figur 8.2. Det bemaerkes, at Keerby ikke er
deekket af datasaettet. Derfor er den virkelige nedbgr over Kaerby ikke repraesenteret.
Det vurderes dog, at den korte afstand mellem Frejlev og Kaerby gor, at datasaettet er
velegnet til at teste usikkerheder i estimeringer og forudsigelser af nedbgr. Samtidig
dakker to af de tre pixels to regnmalere i Frejlev, dvs. der er et godt grundlag for
at sammenligne den radarobserverede nedbgr med data fra en regnmaler.

Afstanden fra radaren til de tre pixels er ca. 55 km. Omradet er dermed dakket af
QPE-rackkevidden for en C-bands-radar.

Pa figur 8.2 ses ogsa de to regnmalere placeret i Frejlev.

[
....... lrup
2° |3
Symbolliste
Svehstrup'] ® Regnmalere i Frejlev

[ JKerby

0 2,500 5,000 m

| ] ] ] ] 1 d [ 1Radar-pixels

Figur 8.2: De fire radarpixels.

Det ra datasset er ikke bias-justeret iht. malinger pa land, sasom regnmalere eller
malinger fra et aflgbssystem. Det er derfor sandsynligt, at radarobservationerne ikke
korrelerer ngjagtigt med den virkelige nedbgr. I bilag G.1 side 127 er der foretaget
en biasjustering af radardataet efter de to regnmalere. Dette har medfgrt veesentlige
forbedringer i radarobservationerne. Der anvendes derfor de biasjusterede radardata
som grundlag for styringen.

Den samlede nedbgr, varighed og maksimale regnintensiteter over 10 og 60 minutter
for de 23 regnhaendelser ses i tabel 8.1 efter biasjustering.
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Maks. regnintensitet over

Regnhaendelse Dato Samlet nedbgr Varighed 10 min. 60 min.
[mm] [b] [1/s/hal [1/s/hal
1 31/03-2010 14 7 35 25
2 15/05-2010 19 4 90 35
3 30/05-2010 14 11 30 15
4 05/08-2010 0 0 0 0
5 23/08-2010 19 5 30 20
6 15/09-2010 5 30 15
7 31/03-2011 4 ) )
8 08/06-2011 9 20 10
9 08/07-2011 13 5 25 15
10 19/08-2011 11 5 45 25
11 29/08-2011 3 30 10
12 06/09-2011 5 35 10
13 08/09-2011 2 20 5
14 11/09-2011 10 4 100 25
15 17/09-2011 1 ) ) 0
16 18/09-2011 15 7 35 20
17 07/03-2012 5 3 10
18 09/04-2012 6 7 10
19 09/04-2012 4 9 10 )
20 22/04-2012 6 4 25 10
21 16/10-2012 1 5 5 0
22 17/10-2012 0 0 0
23 29/10-2012 7 3 75 15
Tabel 8.1: De 23 regnheendelser.
8.1.3 REM

Nedbgrsprognoserne inkluderet i datasaettet er udviklet pa baggrund af en determi-
nistisk nowcast-model. Nowcasts er udviklet igennem en radar-ekstrapolationsmodel
(REM) pa nedbgren fra radarobservationer. [Jensen, 2015]

For de 23 regnhaendelser er der anvendt en Co-TREC baseret REM. Co-TREC
er en metode til at bestemme flytningen af nedbgr. Co-TREC sammenligner flere
historiske QPE-billeder for at danne et flytningsfelt, der beskriver retningen og
hastigheden, som nedbgrsfeltet flytter sig. Flytningsfeltet anvendes dermed som
grundlag for korte nedbgrsprognoser, da det ggr det muligt at forudsige, hvor
nedbgren er i fremtiden. [Jensen, 2015

Den anvendte REM antager lagrangisk vedholdenhed, dvs. der tages ikke forbehold
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for den tidslige udvikling i nedbgr. Dermed kan nowcasts ikke beskrive henfald eller
udvikling af nedbgrsintensiteten. Dette medfeorer, at nowcasts ofte yder darligt ved
kortvarigt, hurtigt udviklende nedbgr. [Jensen, 2015]

8.1.4 Ensembles igennem APUNowcaster

For at handtere usikkerhederne i nowcasts er der udviklet ensemble nowcasts til hver
regnhaendelse. Ensembles udggr 300 forskellige nowcasts over samme regnhaendelse.

Dette muligggrer at kunne nowcaste nedbgren i form af sandsynlighed. [Jensen,
2015]

De 300 ensembles er produceret igennem APUNowcaster. APUNowcaster er en
ensemble-model, der kan handtere bade usikkerheder i flytningsfeltet savel som
usikkerheder i udviklingen af nedbgren. Dette er gjort ved at anvende historisk
information om den tidslige og stedslige afvigelse mellem nowcast og observerede
nedbgr. [Jensen, 2015]

8.2 Styring med nowcasts

Der anvendes den samme styringsmetode som beskrevet i afsnit 6 side 45, hvor de
biasjusterede radardata anvendes i stedet for regnmaéleren.

Generelt yder nowcasts med kortere leadtimes bedre end laengere leadtimes [Jensen,
2015]. For en total nowcast med leadtime pa 1 time sammenkobles dermed alle
tre nowcasts. Dette ses i figur 8.3. Der prioriteres derfor saledes, at der til et givent
tidspunkt altid anvendes den nowcast med kortest leadtime, der deekker tidspunktet.
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Figur 8.3: Den samlede nowcast.

Desveerre indeholder datasaettet af nowcasts ingen regnhaendelser, hvor tilstrgmnin-
gen til bassinerne overstiger udledningskapaciteten. Den kraftigste regnhaendelse i
datasaettet har en gentagelsesperiode pa 5 maneder hvis sammenlignet med det fulde
dataseet fra regnmaleren.

For at kunne undersgge styringsstrategiens funktion med virkelige nowcasts hacves
nedbgren for regnheendelserne med en skaleringsfaktor. Regnintensiteten for hver
regnhaendelse justeres som fglgende:

Rjusteret =R Fskalering (81)

Da malet er at kunne vurdere, hvorvidt usikkerhederne for radarbaseret afstrom-
ningsprognoser forhindrer anvendelse af styringsstrategien, skal det antages, at den
relative afvigelse mellem radarbaseret nowcasts og virkelig nedbgr skaleres sammen
med skalering af nedbgren.

Der er valgt en skaleringsfaktor pa 3. Dette medfgrer, at den kraftigste regnhaendelse
i dataseettet har en gentagelsesperiode pa 14 ar. Det justerede datsset indeholder
dermed regnhaendelser, hvor der vil forekomme oversvgmmelse, samt regnhzendelser,
hvor oversvgmmelse kan accepteres jf. funktionspraksis for gentagelsesperiode for
oversvgmmelse pa 10 ar.

Den samlede nedbgr, varighed og maksimale regnintensiteter over 10 og 60 minutter
for de 23 regnhaendelser efter skalering ses i tabel 8.2 med biasjustering.
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Maks. regnintensitet over

Regnhaendelse Dato Samlet nedbgr Varighed 10 min. 60 min.
[mm] [h] [1/s/ha] [1/s/hal
1 31/03-2010 43 7 100 70
2 15/05-2010 56 4 265 100
3 30/05-2010 42 11 85 40
4 05/08-2010 0 0 5 0
5 23/08-2010 57 5 85 65
6 15/09-2010 22 5 90 50
7 31/03-2011 5 4 20 10
8 08/06-2011 26 9 55 30
9 08/07-2011 38 5 75 40
10 19/08-2011 33 5 140 70
11 29/08-2011 14 3 95 35
12 06/09-2011 16 5 110 30
13 08/09-2011 7 2 65 15
14 11/09-2011 29 4 305 80
15 17/09-2011 2 5 15 5
16 18/09-2011 45 7 110 65
17 07/03-2012 14 3 25 20
18 09/04-2012 17 7 30 15
19 09/04-2012 11 9 25 10
20 22/04-2012 17 4 70 35
21 16/10-2012 3 5 15 5
22 17/10-2012 0 0
23 29/10-2012 22 3 220 50

Tabel 8.2: De 23 regnhaendelser efter skalering.

Udfordringen for styringsstrategien er at kunne regulere stgrrelsen af sikkerhedsvolu-

men for de tre bassiner ud fra nowcasts, uden at styringen medfgrer oversvgmmelse,

nar systemet udseettes for den virkelige nedbgr. Samtidig bgr styringsstrategien ikke

overreagere ved at udlede, nar det ikke er ngdvendigt.

Pa grund af radarens generelt darlige evne til at afspejle nedbgr malt i de to
regnmalere, som ses i afsnit G.1 side 127, er det valgt ikke at sammenligne nowcasts

med nedbgr malt i regnmalerne. I stedet betragtes derfor den observerede regn i

radarpixels som den virkelige nedbgr.
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8.2.1 Resultater

Keerby aflgbssystem med styringsstrategi 1 implementeret er simuleret for de 23
regnhaendelser med biasjusterede nowcasts og radarobservationer.

I alt medferer fire de af de 23 regnhaendelser et behov for et sikkerhedsvolume, da til-
stromningen til bassinerne overstiger udledningskapaciteten under de fire heendelser.
Styringsstrategien har preedikteret, at der var et behov for sikkerhedsvolume for alle
fire regnhaendelser, igennem nowcasts, og har dermed reguleret sikkerhedsvolumen,
saledes der ikke forekommer oversvgmmelse.

For én af de fire regnhaendelser har styringsstrategien dog ikke formaet at tgmme
bassinerne tilstraekkeligt tidligt til at forhindre oversvemmelse, da regnintensiteten
underestimeres i nowcasts.

Styringsstrategien har dog ogsa indfert et for stort sikkerhedsvolume pa yderligere
ni regnhaendelser, hvor sikkerhedsvolumet har vaeret ungdvendigt. Dette er pa grund
af, at nowcasts har overestimeret nedbgren.

Det kan derfor konkluderes, at styringsstrategien pa enkelte regnhaendelser reagerer
forkert pga. usikkerheder i nowcasts, ved bade at udlede til recipienten for tidligt for
ni mindre regnhaendelser for dermed at gge udledningsvolumen, og udlede for sent
for én regnheendelse og dermed medfgre oversvgmmelse.

Da malet for styringsstrategi 1 er at reducere udledningsvolume og antal udlednings-
haendelser, sammenlignes case 1 med styringsstrategi 1 med den lokale, reaktive
styring bestemt i afsnit 6.3 side 52. Den totale udledningsvolume og antal udled-
ningshaendelser for de 23 regnhaendelser ses i tabel 8.3. Det ses, at styringsstrategi
1 har formaet at reducere udledningsvolumen med 20% samt reduceret antallet af
udledningshaendelser.

Dette kan sammenlignes med resultaterne for analysen af styringsstrategi 1 pa case
1 i afsnit 6.4.4 side 58, hvor virkelig regnmalerdata anvendes som fiktiv nowcast.
Her var reduktionen i udledningsvolume og antal udledningsheendelser hhv. 50% og
64%. Det ses dermed, at styringsstrategi 1 som forventeligt praesterer darligere, nar
der anvendes virkelige nowcasts.
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Udledningsvolumen [1000 m?]

Reference Med styring Reduktion
47,0 37,5 20 %
Udledningshsendelser

Reference Med styring Reduktion
19 18 5%

Oversvgmmelse

Reference Med styring
0 1

Tabel 8.3: Reduktion i udledningsvolumen og udledningshzendelser for de 23 regnhaendelser
ved brug af styringsstrategi 1 pa Keerby aflgbssystem.

Da styringsstrategi 1 har medfgrt oversvgmmelse pa én af regnhaendelserne, forsgges
dette problem lgst.

Oversvgmmelsen for den sidste regnhsendelse kan fjernes ved at indssette et mini-
mum for stgrrelsen af sikkerhedsvolumen, saledes styringen ikke medfgrer oversvgm-
melse, hvis den underestimerer nedbgr. Dette reducerer dog styringspotentialet af-
heengigt af storrelsen af den ekstra sikkerhedsvolume.

I stedet vurderes det mere hensigtsmeessigt at anvende ensembles til at danne
konservative nowcasts, saledes systemet styres mere forsigtigt.

8.3 Styring med ensembles

Ud fra de 300 ensembles er det muligt at betragte nowcasts igennem sandsynlighed.
Hvis hver ensemble sorteres efter intensitet, kan alle ensemble nowcasts sammenfat-
tes til en nedbgrsintensitet sat i forhold til en fraktil.

100%-fraktilen er dermed den ensemble nowcast, der angiver den hgjeste nedbgrsin-
tensitet til et givent tidspunkt, og 0%-fraktilen er den ensemble nowcast, der angiver
den laveste intensitet. 50%-fraktilen er median-intensiteten, hvor halvdelen af alle
ensembles angiver en lavere nedbgrsintensitet.

Det forventes derfor, at des hgjere fraktil, der anvendes, des feerre regnhaendelser
bliver underestimeret igennem nowcasts. Dette ses pa figur 8.4 for alle tre leadtimes
(410 min., +30 min., +60 min.) for de 23 regnheaendelser. Antallet af regnheendelser,
hvor den maksimalt nowcastede nedbgr er under den maksimale observerede nedbgr
ses i forhold til valg af fraktil for ensembles.

Det ses, at en hgjere fraktil som forventet reducerer antallet af underestimerede
regnhaendelser. Det ses samtidig, at de leengere lead times som forventet hyppige-
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re underestimerer nedbgrsintensiteten. Selv ved 100%-fraktilen underestimeres ni
regnhaendelser ved en leadtime pa 10 minutter, og hhv. 15 og 16 regnheendelser ved
en leadtime pa 30 minutter og 60 minutter. Det er derfor ikke muligt at eliminere
alle underestimeringer igennem APUNowcaster.
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Figur 8.4: Fraktil for hver nowcast ved alle tre leadtimes i forhold til antal underestimerede
regnhaendelser.

Det veclges at lade styringsstrategi 1 styre systemet efter nowcasts med 95%-fraktilen.
Dette betyder, at styringsstrategien forudsiger en nedbgr, som er hgjere i intensitet
end 285 af de 300 ensembles.

8.3.1 Resultater

Resultatet af at styre efter 95%-fraktilen er, at der nu ikke forekommer oversvgm-
melse for de 23 regnhaendelser. Dog medfgrer det, at der er indsat et ungdvendigt
sikkerhedsvolume for 10 af de 23 regnhaendelser, dvs. der er sket en forggelse i den
samlede udledningsvolume.

Reduktionen i udledningsvolume, udledningshaendelser og oversvgmmelse ved brug
af 95%-fraktil ensembles til styringsstrategi 1 i forhold til den lokale reaktive styring
ses i tabel 8.4. Det ses som forventet, at ved brug af 95%-fraktil ensembles praesterer
styringsstrategien darligere iht. reduktion i udledningsvolumen, men der kommer til
gengald ingen oversvgmmelse i systemet leengere.
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Udledningsvolumen [1000 m?]

Reference Med styring Reduktion
47,0 39,8 15%
Udledningshsendelser

Reference Med styring Reduktion
19 18 5%

Oversvgmmelse

Reference Med styring
0 0

Tabel 8.4: Reduktion i udledningsvolumen og udledningshzendelser for de 23 regnhaendelser
ved brug af styringsstrategi 1 pa Keerby aflgbssystem med ensembles.

8.4 Delkonklusion

Det er vist, at styringsstrategi 1 har et potentiale for at reducere recipientbelastning
fra case 1 med virkelige nowcasts. Det er samtidig vist, at hvis styringsstrategien
skal veere i stand til at forhindre oversvgmmelse i Keerby, skal der styres konservativt
ved brug af ensemble nowcasts. Dette seenker dog reduktionen i udledningsvolume.

8.5 Diskussion

Til forskel for analysen af styringsstrategi 1 for case 1 med fiktive nowcasts i kapitel
6 side 45 er det bevist, at strategien fungerer med virkelige nowcasts.

Der er dog ikke taget hensyn til afvigelsen mellem de biasjusteret radarobservationer
og virkelig nedbgr. Samtidig er mélinger fra radarobservationerne forgget med en
skaleringsfaktor. Effekten af dette diskuteres derfor i det folgende. Der henvises til
6.6 side 60 for en diskussion af usikkerheder forbundet med modelopsatningen.

8.5.1 Afvigelse mellem radarobservationer, radar-nowcasts og virkelig
nedbgr

Den virkelige nedbgr over Kaerby for de 23 regnhaendelser er ukendt. I denne analyse
er der anvendt radarpixels over Frejlev, men det vurderes, at nedbgren over Frejlev
er sammenlignelig med nedbgren over Keerby. Der skal dog anvendes radarpixels,
der deekker Keerby, safremt styringsstrategien skal implementeres i Kaerby.
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Radarobservationer

Radarobservationerne er sammenlignet med de to regnmalere placeret i Frejlev i
bilag G side 127, da det vurderes, at regnmalere generelt afspejler den virkelige
nedbgr tilstrackkeligt til at kunne anvendes som repraesentation for den virkelige
nedbgr nar sammenlignet med radarobservationerne.

I bilag G er det konkluderet, at det ra, ikke-biasjusteret radardatasaet ikke kan male
maksimal regnintensitet eller akkumuleret nedbgr over de 23 regnhendelser. Dette
er vurderet pa baggrund af de store afvigelser mellem det ra radardatasaet og de
to regnmalere. Det er samtidig konkluderet, at radarobservationernes evne til at
male akkumuleret nedbgr over en regnhaendelse forgges vaesentligt ved timebaseret
MF'B-justering.

For styringsstrategi 1 er det dog vigtigst at kunne bestemme kortvarige, hgje til-
strgmninger til bassinerne, da der styres iht. udledningskapacitet. Radarobservatio-
nerne bgr derfor veere i stand til at kunne afspejle de hgje regnintensiteter malt i
regnmaleren. Det er derfor et problem, at radarobservationerne praesterer darligst
ved de hgje, kortvarige regnintensiteter, selv efter biasjustering.

Det vurderes derfor sammenlagt, at der bgr ske vaesentlige forbedringer i kvaliteten
af radarobservationerne, for det kan anvendes som grundlag for styringsstrategi
1. I bilag G.4 er der stgrste usikkerheder omkring radarobservationer beskrevet.
Samtidig er det her konkluderet, at radarobservationerne grove tidslige og stedslige
oplgsning kan veere arsagen til en del af afvigelsen mellem radar og regnmaler. En
analyse af effekten af dette viser dog, at dette ikke er tilstraekkeligt til at forklare
den samlede afvigelse mellem radar og regnmaler.

Det er muligt at forbedre den stedslige og tidslige oplgsning af radarobservationerne.
Den anvendte C-bands-radar kan lave radarobservationer i en stedslig oplgsning
pa 500 x 500 m i stedet for 2000 m. Samtidig kan den tidslige oplgsning forbedres
igennem interpolation af flytningsfeltet [Nielsen et al., 2013].

Nowcasts

Nowcasts er sammenlignet med radarobservationerne i bilag H side 135. Ud fra
sammenligningen kan det konkluderes, at nowcasts generelt praesterer darligt iht.
forudsigelse af maksimale regnintensiteter over en regnhaendelse. Det vurderes, at
nowcasts kun er i stand til at forudsige maksimal regnintensitet med lead times
under 30 minutter.

Ensemble nowcasts viser dog generelt god praestation til at forudsige maksimale
regnintensiteter, bade i sammenligning mellem radarobservationer og nowcasts i
bilag H og ved integration i styringsstrategi 1. Ved anvendelse af 95 %-fraktilen er det
vist, at oversvgmmelseshaendelserne kan reduceres, hvilket seenker risikopotentialet
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for styringsstrategien.

8.5.2 Skalering af de 23 regnhandelser

Da de 23 regnheendelser inkluderet i datasaettet for radaren ikke er kraftige nok til
at kunne forarsage oversvgmmelse i systemet, blev intensiteten haevet med en faktor
tre.

Skaleringsfaktoren betyder, at nedbgrsmgnstret for de 23 regnhaendelser efter skale-
ring ikke ngdvendigvis afspejler nedbgrsmenstret for regnheendelser af sammenlig-
nelig intensitet og volume.

Samtidig betyder det, at fejlen mellem nowcasts og observeret nedbgr skaleres med
en faktor tre. Det er usikkert, hvorvidt der kan forventes stgrre eller mindre afvi-
gelse mellem observeret og nowcastet nedbgr for kraftigere regnheendelser. Kraftige
regnhaendelser kan veere mere udbredte og have lseengere varighed, hvilket forbed-
rer muligheden for biasjustering. Til gengeeld kan det veere nedbgr, der er hurtigt
udviklende mht. intensitet, hvilket reducer nowcast-praestationen.

For de skalerede regnhaendelser er det totalt kun tre af de 23 regnhaendelser, hvor
nedbgren er under 5mm. Dette kan betyde, at sikkerhedsvolumen for det ikke-
styrede system er fuldt udnyttet for de 20 andre regnhsendelser. Dermed er der for
de fleste af regnhaendelserne ingen styringspotentiale.

Da de deterministiske nowcasts generelt underestimerer den maksimale regninten-
sitet (se figur H.1 side 136), burde det forventes, at realtidsstyring praesterer bedre
mht. reduktion i overlgbsvolume i forhold til anvendelse af fiktive nowcasts pa bag-
grund af en regnmaler. Da analysen med radar-nowcasts har vist en ssenkning af
reduktionen i udledningsvolume fra 50 % til 20 %, vurderes det, at denne seenkning
er et resultat af skaleringen af nedbgren.

Dvs. de skalerede regnhaendelser, som ses i tabel 8.2, afspejler ikke typisk nedbgr,
som systemet vil vaere udsat for. Generelt udger datassettet af de 23 regnhaendelser
efter skalering for mange stgrre regnhaendelser og for fa mindre regnhaendelser til at
reflektere virkeligt nedbgr. Det skalerede dataseet er dermed hensigtsmaessig til at
teste, hvorvidt styringsstrategien forarsager oversvgmmelse, men ikke velegnet til at
analysere reduktionen i overlgbsvolume.

Det vurderes derfor, at styring vha. de deterministiske nowcasts bgr medfgre en
reduktion i overlgbsvolume pa over 50 %, hvis datasaettet afspejler typiske regnhaen-
delser. Pga. tidsmangel er dette ikke undersggt.

For styring med ensembles seenkes reduktionen i overlgbsvolume fra 20 % til 15 % ved
den skalerede nedbgr. Det er usikkert, hvad denne saeenkning vil veere, hvis dataseettet
havde inkluderet regnhsendelser, der afspejler typisk nedbgr. Derfor vurderes det,
at denne analyse underestimerer reduktionen i udledningsvolumen veesentligt.
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Konklusion

I projektet er der udviklet to styringsstrategier for realtidsstyring af aflgbssyste-
mer. Begge strategier indebaerer en optimering af bassinudnyttelse pa baggrund af
optimeringsalgoritmer.

Algoritmerne modellerer og tester forskellige styringskonfigurationer for aflgbssyste-
met pa baggrund af afstrgmningsprognoser og dermed bestemmer den mest hen-
sigtsmeaessige lgsning efter styringens objektivfunktion.

Pa baggrund af analyserne kan det konkluderes, at global preediktiv realtidssty-
ring af feelleskloakerede oplande kan reducere recipientbelastning fra regnbetingede
udledninger.

Det er vist, at styringsstrategi 1 kan reducere bade udledningsvolumen, udlednings-
hezendelser og oversvgmmelse vaesentligt igennem styring af bassiner med begraenset
udledningskapacitet. Styringen er implementeret pa Keerby aflgbssystem, som har
medfert en reduktion i udledningsvolumen pa 50 % og reduktion i udledningsheen-
delser pa 64 %. Samtidig er det reduceret antallet af oversvemmelser fra to til én for
de analyserede regnhaendelser.

Det er vist, at afstremningsprognoser udviklet pa baggrund af deterministiske nowcasts
underestimerer regnintensiteten for hyppigt til at tillade styringsstrategi 1 at for-
hindre oversvgmmelse. Det er dog vist, at Kerby aflgbssystem kan styres mere
konservativt igennem anvendelse af ensemble nowcasts, hvormed styringsstrategien
dermed formar at forhindre oversvgmmelse.

For styringsstrategi 2 er det konkluderet, at strategien kan reducere maksimale
udledningsvandferinger for stgrre systemer igennem tidlig udledning fra bassinerne.
Det er dog vist, at optimeringsalgoritmen er for langsom til at kunne kgre i realtid.
Derfor bgr der udfgres forbedringer i algoritmen, fgr den kan implementeres i
virkeligheden.

For styringsstrategi 2 er usikkerheden i afstrgmningsprognoser udviklet pa baggrund
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af deterministiske nowcasts og dets pavirkning pa strategiens praestation ikke un-
dersggt. Det er derfor usikkert, hvorledes strategien vil fungere, nar der tages hgjde
for afvigelsen mellem afstrgmningsprognosen og virkelig nedbgr.
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Simpel bassinmodel

Hver af de to styringsstrategier i projektet undersgges ved hjelp af en simpel
bassinmodel. Opsatningen af bassinmodellen beskrives i det folgende.

Modellen tager ikke forbehold for initialtab og afstrgmningstid for opland eller
rgrstreekning. Det er saledes en dynamisk model, hvor vandvolumen i bassinet kan
beskrives vha. fglgende udtryk:

V(t)=V(t—dt)+ Qing - dt — Qug - dt (A.1)

Hvor

V(t) Vandvolumen i bassinet til tiden ¢ [m?]

t Tiden [s]

dt Tidsskridt [s]

V(t) Vandvolumen i bassinet i foregiende tidsskridt [m?]

Qina(t) | Tilstrgmning til bassinet til tiden ¢ [m?/s]

Qua(t) | Udledning for bassinet til tiden ¢ [m3/s]

Da der ikke tages forbehold for initialtab eller afstrgmningstid, forudseettes det,
at tilstromningen til bassinet, Qind, er lig tilstromningen til oplandet. Der tages
ikke forbehold for tgrvejrsafstremningen. Dermed kan tilstrgmningen til bassinet
beskrives vha. folgende udtryk:

Qind(t) = R(t) . Fbef 2 (A2)
Hvor

R(t) | Nedbgr over opland til tiden ¢ [m/s]
Fyes | Befaestet areal [m?]
© Hydrologisk reduktionsfaktor [—]
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Regnmaler

Der anvendes en regnmaler placeret ved @sterport som randbetingelse for nedbgr.
Det er den regnmaler, der er taettest pa Keerby aflgbssystem, som analyseres i case
1, med en afstand pa ca. 2500 m. Placeringen ses i figur B.1. Regnserien straekker
tilbage til ar 1990, og indeholder dermed neesten 27 ars data.

Arsmiddelnedbgren for regnmaleren er ca. 550 mm/ar over perioden ud fra data-
serien. Dette er vaesentligt lavere end den observerede regn neer Aalborg i periode
1961-1990, som ses i figur B.2 og er ca. 650 mm. Arsagen til denne afvigelse vides
ikke, men det kan skyldes vindjustering.

Symbolliste

Regnmaéler
v. Osterport

— Afstand

| D Keerby

0 250 500 1,000 m f
I T T I T O |

Figur B.1: Regnmaélerens placering.
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DMI+1997

Figur B.2: Observerede regn i periode 1961-1990.

B.1 Udvealgelse af ekstreme regnhandelser

Fra regnserien udvelges de ekstreme regnheendelser for at kunne analysere aflgbs-
systemet, nar det er stgrst belastet. Regnheendelserne udvaelges ud fra regnmaleren
ved Osterport.

Bade hgj-intensive korte regnhaendelser samt lange lav-intensive regnhaendelser kan
veere kritisk forskellige steder i aflgbssystemet. Derfor udveelges regnheendelserne
iht. en middelintensitet indenfor forskellige varigheder.

De varigheder, der udveelges for, ses i tabel B.1. De svarer til varighederne, der
anvendes til design af kasseregne. Der udveelges for hver varighed de regnhaendelser
med storst middelintensitet over varigheden.
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Varighed

1 min.
2 min.
5 min.
10 min.
30 min.
1 time
3 timer
6 timer
12 timer
1 dggn
2 dggn

Tabel B.1: Varigheder, der udvalges regnhaendelser for.

De udvalgte regnhaendelser ses i figur B.3 iht. nedbgr over varighed. Det ses som
forventeligt, at stgrre varigheder medfgrer stgrre samlet nedbgr og kortere varigheder

har hgjere middelintensitet.

90
,;/”””Q Varighed
80 [ o ———
- —C— 2deggn
70 1 dagn
12 timer
'—‘60 6 timer
£ 3 timer
.§.50 1time
S —O— 30 min
g 0 —O— 10 min
% ////’@ —O— 5 min
30? ////// —C— 2 min
- —C— 1min
20 e s
10 :8128:———0————:::::::§
0 : T ,
15 20 25 30

Gentagelsesperiode [ar]

Figur B.3: Nedbgr ved regnmaleren i forhold til nedbgr over varighed.

35

En af de udvalgte regnhaendelser ses i figur B.4. Denne regnhaendelse er udvalgt,
fordi den rangerer blandt de ti hgjeste middelintensiteter over 30 minutter, 1 time,
3 timer og 1 dggn. Det ses dermed, at der er et overlap mellem varighederne.
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500

1 dggn: 50 mm

6 timer: 50 mm

400

| 3 timer: 43 mm

I 1
1 time: 25 mm
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30 min: 17 [nm

300

I Regnhzendelse 1
B Regnhaendelse 2

200

Nedbarsintensitet [I/s/ha]

100

"

21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00
D. 10/07-2002 [HH:MM]

Figur B.4: Regnhaendelse d. 10. juli, 2002.

Det bgr bemeaerkes, at regnhaendelser, hvor der kun er kort tgrperiode imellem,
kombineres. Dvs. regnheendelse 1 og 2 pa figur B.4 betragtes som én regnhaendelse.

En sammenligning mellem regnmaleren og kasseregn fra spildevandskomiteens skrift
30 ses i figur B.5 for en gentagelsesperiode pa ti ar. Kasseregnene er udregnet ud
fra beregningsarket fra skrift 30. Det ses, at de historiske regnhaendelser udvalgt fra
regnmaleren iht. maksimal intensitet over varighed generelt opnar hgjere intensiter
end kasseregnene. Det er usikkert, hvorfor dette er tilfzeldet, idet arsmiddelnedbgren
for regnmaleren ogsa er lav i forhold til arsmiddelnedbgren for omradet.
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Figur B.5: Historiske regnhaendelser i forhold til middelvarighed og nedbgr sammenlignet
med kasseregn for en gentagelsesperiode pa ti ar. Kasseregn fra [IDA, 2016].
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Referencesystemet for styringsstrategi 2

Dimensionerne for det 7500 m® bassin, som anvendes til reference for analysen af
styringsstrategi 2, ses i tabel C.1.

Bredde 50m
Leengde 50m
Hgjde 3m

Bundkote Om

Tabel C.1: Bassinets dimensioner.

Overlgbskantens dimensioner ses i tabel C.2.

Bredde 30m
Overlgbskantkote 2,3m

Tabel C.2: Bassinets dimensioner.

Det forudsaettes, at det er et frit overlgb, dvs. vandspejlet efter overlgbet er un-
der overlgbskanten. Vandfgringen over overlgbet bestemmes dermed vha. fglgende
formel [DHI Water & Environment, 2011]:

Qwe¢r=B~\/§-(3+2KC-H)g (C.1)

Hvor

Queir | Vandfering over overlgbet [m?/s]

B Bredde af overlgbskant [m]

g Tyngdeaccelerationen, g = 9,82 m/s?

K. Energitabskoefficient for overlgbskanten [—]
H Vanddybde over overlgbskant [m]

Overlgbet forudsaettes at veere skarp-kantet. Derfor anvendes en energitabskoeffici-
ent for overlgbskanten pa K. = 0.5.
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Andringer i udleverede Mike Urban-model

Folgende sendringer er foretaget i Mike Urban-modellen udleveret af Envidan:

o Fjernet opland 0.1.51
o Fjernet sydlige, separatkloakerede del af opland 0.1.48
o Arealer i opland 0.1.48 tilkoblet 0.1.49 rettes til at veere tilkoblet 0.1.48

De to oplande, der fjernes i modellen, ses pa figur D.1. De to oplande har ikke
betydning for udledning af opspeaedet spildevand fra de feelleskloakerede oplande og
pavirkes ikke af realtidsstyringen. De fjernes derfor, for at reducere simuleringstiden.

Symbolliste

0 125 250
I N T Y T Y |

Opland inkluderet i modellen
Opland ikke inkluderet i modellen

Figur D.1: Oplande ikke inkluderet i Mike Urban-modellen.
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Estimat af vandfgring under tgrvejr

Pa baggrund af niveaumalinger i pumpesumpene fgr overlgbsbygveaerkerne udleveret
af Envidan kan vandfgringen under tgrvejr estimeres.

Niveaumalingerne er malinger af vandspejlskote hvert andet minut i pumpesumpene
for alle tre oplande. Der er i alt malinger over ti perioder svarende til en samlet
tidsserie pa 29 dggn.

Den afskezerende ledningskapacitet er kendt for alle tre oplande, og den samlede
pumpekgrselstid (dvs. den totale tid pumpen er aktiv) kan beregnes, hvis der
forudseettes, at der pumpes, nar vandspejlet falder i pumpesumpen. Safremt der
ikke er overlgb, er den gennemsnitlige afskacrende vandfgring lig den gennemsnitlige
tilstrgmning for pumpesumpen, hvis der analyseres over leengere perioder.

Den afskaerende vandfgring og dermed tilstrgmningen kan derfor beregnes med
folgende formel:

Qm,pumpe = Qm,tilstmmning = tpumpe : qumpe (E1>
Hvor
Qm. pumpe Den gennemsnitlige afskserende vandfering [1/s]
Qm, tilstromning | Den gennemsnitlige tilstrgmning [1/s]
tpumpe Samlede pumpekgrselstid [s]
Qpumpe Afskaerende kapacitet [1/s]

I alle ti perioder er der malt regn i regnmaleren ved sterport, hvilket derfor
betyder, at tilstremningen inkluderer bade vandfgring under tgrvejr samt nedbgr.
For to af perioderne er nedbgrsmaengden dog mindre end 2,5mm over tre degn,
hvilket vurderes ikke at have en vaesentlig betydning for den samlede tilstrgmning
for perioden. Over de to perioder beregnes den samlede afskaerende vandfgring og
dermed tilstrgmning.

Den gennemsnitlige tilstrgmning for de tre oplande ses i tabel E.1. Det bemaerkes,
at jf. tabel 6.4 side 48 modtager pumpesumpen ved Davids Allé den afskaerende
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vandfgring fra Enggardsgade, hvorfor dette er fratrukket den beregnede tilstromning
for at finde tilstrgmningen fra kun Davids Allé.

Opland  Tilstrgmning [m?/d]

Enggardsgade 390

Davids Allé justeret 620

Kjeers Mglle Vej 690
Sammenlagt 1700

Tabel E.1: Gennemsnitlig tilstrgmning over to tgrvejrsperioder.

Den samlede tilstrgmning inkluderer grundvandsindsivning samt spildevandspro-
duktion. Andelen af tilstromningen, der udggr spildevand, kan estimeres pa bag-
grund af antagelser for den gennemsnitlige borgers spildevandsproduktion og antal
borgere i hvert opland.

Det daglige vandforbrug pr. degn pr. person vurderes til 1001/PE/d [Winther et al.,
2011]. Deloplandene tilsluttet hver kloakopland er inkluderet i den udleverede Mike
Urban-model. Antal borgere per delopland kan estimeres vha. GIS, hvor antal
adresser i hvert delopland er fundet pa baggrund af data om Danmarks adresser

fra [DAWA, 2016].

[ alt er der 1922 borgere i Kaerby [Aalborg Kommune, 2016] og 874 adresser, hvilket
svarer til gennemsnitligt 2,2 borgere pr. adresse. Det forudsaettes, at alle adresser
har lige mange indbyggere. Dermed kan antal borgere per delopland analysers, og
resultatet ses pa figur E.1. Det ses, at der er en rackke deloplande med mange borgere,
hvilket skyldes storre lejlighedskomplekser.
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Aalborg Universitet

Symbolliste
PE

Figur E.1: Antal borgere per delopland.

Spildevandsproduktionen opgjort pr. opland ses i tabel E.2.

Opland Borgere [PE] Spildevandsproduktion [m?/d]

Enggardsgade 602 60

Davids Allé reduceret 993 99

Kjaers Mglle Vej 327 33
Sammenlagt 1922 192

Tabel E.2: Spildevandsproduktion pr. opland.

Det ses, at spildevandsproduktionen kun udggr ca. 200m?/d af den totale tilstrgm-
ning pa 1700m?/d, dvs. ca. 11 %. Resten vurderes at udggre grundvandsindsivning.

Infiltrationsraten, dvs. indsivningen for hvert rgr opgjort i meter rgrleengde, beregnes
ud fra den samlede leengde af rgr i modellen for hvert opland og ses i tabel E.3.

Opland  Grundvandsindsivning [m3/d] Infiltrationsrate [I/d/m]

Enggardsgade 330 175

Davids Allé reduceret 520 145
Kjaers Mglle Vej 660 435
Sammenlagt 1505 255

Tabel E.3: Infiltrationsrate pr. opland.

Emil Nielsen 113



Emil Nielsen E. Estimat af vandfgring under torvejr

E.1 Diskussion

Den store meengde grundvandsindsivning vurderes at skyldes et lavt terreen og hgjt
grundvandsspejl i Keerby. 1505m?/d er dog meget hgjt.

Keerby aflgbssystem daekker ca. 54 ha opland jf. tabel 6.1 side 46, hvoraf

54ha — 14ha = 40ha er ubefasestet. Den arlige nedbgr i regnmaleren ved (Jster-
port Allé er ca. 630mm, hvilket betyder, at den samlede nedbgr i oplandet er
40 -10*m? - 0,63 m = 25-10*m?/ar = 690m?/d. Dermed er den beregnede grund-
vandsindsivning en faktor tre stgrre end nedbgren, og det er uden forbehold for
evapotranspiration.

Dette kan betyde, at Keerby aflgbssystem draener fra vandlgbene eller et storre
opland, eller den beregnede grundvandsindsivning er forkert. Det sidste vurderes
mest sandsynligt. Usikkerheder i beregningen kan veere kvaliteten af niveaumalin-
gerne eller pumpens ydelse.

Der arbejdes dog videre med den beregnede grundvandsindsivning, idet der ikke
foreligger bedre data for dette.
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Kalibrering og validering af Kserby aflgbssystem

Den hydrologiske reduktionsfaktor kalibreres med henblik pa at minimere afvigelser
mellem model og virkelighed. Dernaest valideres modellen for at vurdere dens evne
til at afspejle malinger.

Som datagrundlag for kalibreringen anvendes overlgbsregistreringer i de tre feelles-
kloakerede overlgb i Keerby, dvs. Enggardsgade, Davids Allé og Kjeers Molle Vej
udleveret af Envidan. Overlgbsregistreringerne udger bade antal overlgb og samlet
overlgbstid per dag. Datagrundlaget straekker sig over en periode pa fire ar mellem
2010 og 2014.

Der kalibreres derfor efter overlgbstid. Kalibreringsparametret, hydrologisk reduk-
tionsfaktor, er dog en faktor, der direkte pavirker de tilfgrte vandmasser til systemet.
Idet vandfgringen over overlgbsbygveerket ikke er direkte proportionel med overlgb-
stiden (som fplge af eendrende trykforskel), er det derfor ikke sikkert, at modellen
er i stand til at beskrive de tilforte vandmasser korrekt. Derfor valideres modellen
senere efter ON/OFF-data for pumpen efter overlgbsbygveerket, saledes dette kan
kontrolleres.

Modellen kalibreres ud fra 17 udvalgte regnhaendelser. Alle regnhaendelser i perioden
2010-2014 ses i figur F.1. De udvalgte regnheendelser er markeret med en rgd ring.
Regnhaendelserne er udvalgt pa baggrund af felgende kriterier:

1. Lang overlgbstid

2. Hgj regndybde

3. Regnhaendelse forekommer udelukkende i perioden mellem to overlgbsregistre-
ringstidspunkter

4. Regnheendelsen har medfgrt overlgbsregistrering i alle tre overlgbsbygveerker
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Figur F.1: Alle regnhaendelser i perioden 2010-2014 samt de regnhaendelser udvalgt til
kalibering. Farvebaren til hgjre markerer regnhaendelsens varighed.

Der foretages en simulering af aflgbssystemet for hver enkelt regnhaendelse med hy-
drologiske reduktionsfaktorer mellem 0 og 1,5. For alle regnhaendelser sammenlignes
overlgbstiden i modellen med overlgbsregistreringerne for samme dag, hvorefter den
hydrologiske reduktionsfaktor, der medfgrer mindst afvigelse, kan afggres.

F.1 Resultater

Resultatet af kalibreringen ses i figur F.2 per regn. De sorte streger angiver standard-
afvigelsen, den bla cirkel angiver medianen for alle regnhaendelser, og de raéde cirkler
angiver hver regnhaendelse. Rgde cirkler placeret ved siden af hinanden repraesenter
antallet af regnhaendelser, der opnar samme hydrologisk reduktionsfaktor.
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Figur F.2: De mest optimale hydrologiske reduktionsfaktorer per opland og regnhaendelse.

Medianen af hydrologisk reduktionsfaktor for alle regnhaendelserne ses i tabel F.1.
Det ses, at den hydrologiske reduktionsfaktor er mellem 0,4 og 0,7 for de tre oplande.

Opland Hydrologisk reduktionsfaktor [—]

Enggardsgade 04
Davids Allé 0,7
Kjeers Mglle Vej 0,5

Tabel F.1: De hydrologiske reduktionsfaktorer, der medfgrer mindste afvigelser for hver
regn.

Da medianen for hver regnhaendelse er anvendt, er hver regnhaendelse veegtet ens.
Derfor beregnes RMSE (Root Mean Square Error) for hver enkelt opland og hy-
drologisk reduktionsfaktor, saledes den hydrologiske reduktionsfaktor, der medfarer
mindst samlet afvigelse mellem model og overlgbsregistreringer, kan udveelges.

F.1.1 RMSE

RMSE-veerdien for hver enkelt opland i henhold til hydrologisk reduktionsfaktor
ses i figurene F.3, F.4 og F.5. Det ses, at kun Davids Allé opnar en hydrologisk
reduktionsfaktor forskellig fra tabel F.1. Der anvendes derfor veerdierne angivet i
tabel F.1 fremover i projektet.
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Figur F.3: RMSE for Enggérdsgade i henhold til hydrologisk reduktionsfaktor.
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Figur F.4: RMSE for Davids Allé i henhold til hydrologisk reduktionsfaktor.
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Figur F.5: RMSE for Kjeers Mglle Vej i henhold til hydrologisk reduktionsfaktor.

F.1.2 Sammenligning mellem model og malinger

Overlgbstiden for hver enkelt regnhaendelse fra overlgbsregistreringerne sammenlig-
nes med modelresultaterne, hvilket ses i figur F.6, F.7 og F.8. Dette er ogsa sam-
menlignet med en model, hvor der anvendes en hydrologisk reduktionsfaktor pa 0,9,
hvilket er standardveerdien i Mike Urban 2014.
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Figur F.6: Overlgbstid ved Enggardsgade for hver enkelt regnhaendelse fra overlgbsregistre-
ringer sammenlignet med modelresultater med en hydrologisk reduktionsfaktor svarende
til 0,9 og den kalibrerede hydrologiske reduktionsfaktor.
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Figur F.7: Overlgbstid ved Davids Allé for hver enkelt regnhzendelse fra overlgbsregistre-
ringer sammenlignet med modelresultater med en hydrologisk reduktionsfaktor svarende
til 0,9 og den kalibrerede hydrologiske reduktionsfaktor.
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Figur F.8: Overlgbstid ved Kjeers Mglle Vej for hver enkelt regnhaendelse fra overlgbs-
registreringer sammenlignet med modelresultater med en hydrologisk reduktionsfaktor
svarende til 0,9 og den kalibrerede hydrologiske reduktionsfaktor.

Det ses, at modellen med de kalibrerede hydrologiske reduktionsfaktorer generelt
afspejler overlgbsregistreringerne bedre end standardveerdien pa 0,9.

Det vurderes, at den kalibrerede model afspejler mélingerne tilfredsstillende. Derfor

kalibreres ikke yderligere, og der anvendes fremover i projektet de hydrologiske
reduktionsfaktorer angivet i tabel F.1.

F.1.3 Diskussion

De optimerede hydrologiske reduktionsfaktorer sammenlignes med andre studier.

Litteraturveerdier for den hydrologiske reduktionsfaktor og initialtabet fremgar af
tabel F.2.

Hydrologisk reduktionsfaktor [—]

Miljgstyrelsen [1990] 0,7 - 0,9
Winther et al. [2011] 0,7 - 0,8
DHI Water & Environment [2003] 0,9

Tabel F.2: Litteraturveerdier for den hydrologiske reduktionsfaktor og initialtab.

For andre studier af sammenhaengen mellem nedbgr og afstrgmning er der fundet
hydrologiske reduktionsfaktorer mellem 0,42 og 0,60, vurderet pa baggrund af fire
danske byer [Thorndahl, 2008].

Det ses dermed, at oplandene opnar veerdier, der generelt er lavere end litteratur-
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veerdierne, men afspejler veerdierne af de fire danske byer.

F.2 Validering

Den kalibrerede model valideres vha. ON/OFF-data for overlgbspumperne placeret
efter overlgbsbygvaerket. Idet pumpernes ydelse er kendt, kan den samlede vandvo-
lumen, der pumpes, estimeres, saledes dette kan sammenlignes med den pumpede
vandvolumen i den kalibrerede model.

ON/OFF-dataseettet er udleveret af Envidan og deekker en periode over fem dage,
hvor der samlet er faldt 42mm regn. Datasaettet udger en veerdi, der beskriver,
hvorvidt hver pumpe er aktiv, hvert fjerde minut.

Regnen, der simuleres, ses pa figur F.9. Regnhaendelsen forekom i ar 2016, sa
datasaettet for overlgbsregistreringerne indeholder ikke regnen.
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Figur F.9: Valideringsregnen.

F.2.1 Pumpetid

Datasacttet for de tre pumper sammenlignes med modelresultaterne for pumperne.
Dette ses i figur F.10, F.11 og F.12 for de tre oplande, hvor dataseettet er vist til
venstre og modelresultater til hgjre. Pa grund af, at pumperne ved Enggardsgade
og Kjaers Mglle Vej skifter mellem aktiv til ikke-aktiv, er det ikke tydeligt at se,
hvorvidt de er aktiv i samme perioder.

Det ses dog, at ved Kjeers Mglle Vej er der i alt fire overlgbshaendelser i modellen
sammenlignet med kun to overlgbshaendelser i datassettet. Det ses samtidig, at for
alle tre overlgbsbygveerker er pumpen aktiv i modellen, efter pumpen er stoppet
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efter overlgbsbygveerket. Dette kan skyldes en leengere koncentrationstid i modellen
i bade aflgbsmodellen og overflademodellen eller et hgjere initaltab.
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Figur F.10: Pumpestatus fra dataszettet sammenlignet med modelresultater for Enggards-
gade.
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Figur F.11: Pumpestatus fra datassettet sammenlignet med modelresultater for Davids
Allé.
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Figur F.12: Pumpestatus fra datassettet sammenlignet med modelresultater for Kjeers
Mglle Vej.

F.2.2 Pumpevolumen

ON/OFF-datasezttet omregnes til en pumpeydelse ved at antage konstant vandfe-
ring i de fire minutters intervaller svarende til kapaciteten af pumperne angivet i
Mike Urban-modellen. Dette datasaet kan saledes sammenlignes med modelresulta-
ter for pumperne, sa afvigelsen mellem model og malinger for den pumpede volumen
kan vurderes. Sammenligningen ses i figur F.13, F.14 og F.15.

For pumperne ved Davids Allé og Kjaers Mglle Vej afspejler modelresultaterne det
omregnede datasaet godt. Der er kun minimal forskel i samlede pumpevolumen mel-
lem datasat og modelresultater. Pa trods af, at modellen angiver to overlgbsheen-
delser i starten af regnhsendelsen, som ikke er afspejlet i dataseettet, overestimerer
den til gengaeld de to naeste overlgbshaendelser, saledes den samlede pumpevolumen
opnar en veerdi tilsvarende datasattet.

Modsat angiver det omregnede datasset for pumpen ved Enggardsgade veerdier
veesentligt hgjere end modelresultaterne og en samlet pumpevolumen vaesentligt
hgjere end for de to andre pumper. Det ses dermed her, at modelresultaterne ikke
afspejler det omregnede datasaet.
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Figur F.13: Akkumulerede pumpevolumen fra dataszettet sammenlignet med modelresul-
tater for Enggardsgade.
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Figur F.14: Akkumulerede pumpevolumen fra datassettet sammenlignet med modelresul-
tater for Davids Allé.
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Figur F.15: Akkumulerede pumpevolumen fra datassttet sammenlignet med modelresul-
tater for Kjeers Mglle Vej.

En simpel konservativ beregning af den tilférte vandvolumen til opland Enggards-
gade ses i tabel F.3 og er ca. 4000 m®. Dermed angiver det omregnede datasaet en
samlede pumpevolumen for Enggardsgade, der er stgrre end den samlede tilforte
vandvolumen i perioden med en faktor tre. Det vurderes derfor, at det omregnede
dataseet for Enggardsgade ikke afspejler virkeligheden.

Befastet sareal 6ha
Hydrologisk reduktionsfaktor 0,4
Reduceret areal 2,5ha / 25000 m?
Akkumuleret nedbgr 43 mm
Akkumuleret regnvand 1035 m?
Torvejsvandfgring 390 m?3/d
Tgrvejsvandfgring i hele perioden 1950 m?
Samlet vandvolumen 3985 m?

Tabel F.3: Konservativ beregning af tilfért vandvolumen til opland Enggardsgade.

Arsagen til den hgje pumpevolumen kan skyldes flere ting. Omregningen fra over-
lgbstid til pumpevolumen tager udgangspunkt i de angivne pumpekapaciter angivet
i Mike Urban-modellen, hvilket kan veere forkerte. Samtidig kan datassettet veere
fejlbehaeftet, eller den tidslige oplgsning pa datassettet kan veere utilstraekkeligt.

Samlet set vurderes det, at den kalibrerede model kan beskrive bade overlgbstid og
overlgbstid tilstraekkeligt. Kun ved pumpen ved Enggardsgade er der en veesentlig
forskel mellem datasattet og modelresultater, og dette vurderes at skylde fejl i
dataseettet eller sammenligningen frem for fejl i modellen. Det vurderes derfor, at
modellen er kalibreret, sa den kan beskrive overlgbene tilstreekkeligt til anvendelse

i projektet.
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Analyse af radarkvalitet

Radarobservationerne over Frejlev sammenlignes med de to regnmaélere placeret i
Frejlev for at analysere radarens evne til at estimere nedbgr. Da de ra radarobser-
vationer ikke er biasjusteret, udfgres en justering iht. regnmalingerne, fgr de sam-
menlignes med regnmaleren.

Radarobservationerne over Frejlev biasjusteres iht. de to regnmaélere placeret i Frej-
lev for at reducere afvigelsen mellem radarobservationer og regnmaler.

Det ses pa figur 8.2 side 79, at de to regnmalere deekker to radarpixels. Det er derfor
dette saet, der biasjusteres. Der anvendes en timebaseret MFB-justering (Mean Field
Bias), da denne metode viser bedste praestation ifglge [Thorndahl et al., 2014].

G.1 Timebaseret MFB-justering

MFB-justering af radarobservationer er en liniszer korrektion af regnintensiteten i
radarobservationerne iht. regnmalere. Radarobservationerne justeres saledes, at den
akkumulerede nedbgr over et tidsperiode for radaren svarer til den akkumulerede
nedbgr i regnmaéleren over samme tidsperiode. Korrektionen af radarobservationerne
ses i formel (G.1).

Ryrp(x,y,t) = B(t) - R(x,y,t) (G.1)

Hvor

Ryirp(z,y,t) | Biasjusteret regnintensitet i koordinat (x,y) til tiden ¢ [pm/s]
B(t) Bias til tiden ¢ [-]
R(z,y,t) Radarobserveret regnintensitet i koordinat (z,y) til tiden ¢ [pm/s]

Biaset udregnes som forholdet mellem akkumulerede nedbgr i regnmaleren og rada-
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robservationen. Dette er udtrykt i formel (G.2).

> (f (G, 1) Atg)

n=1 \ t=7
B(t+ AT) = N /i (G.2)
> ( > (R(n,t)) - Atr>
n=1 \ t=7
Hvor
B(T 4+ Ar) | Bias over tidsintergralet At [-]
T Tid [min]
AT Tidsintegrale, for timebaseret MFB A7 = 60 min
N Antal regnmaler-radarpixel par [-]
G(n,t) Regnintensiteten i regnmaler n til tiden ¢ [pm/s]
At Tidsoplgsning af regnmaélerdata, At = 1 min
R(n,t) Regnintensiteten i radarpixel n til tiden ¢ [pm/s]
At, Tidsoplgsning af radardata, At = 10 min

Alle 23 regnhaendelser i datasaettet biasjusteres efter timebaseret Mean Field Bias.
Den akkumuleret nedbgr per regnhaendelse ses i figur G.1 med og uden biasjustering
sammenlignet med regnmaleren. Det ses, at biasjusteringen medfgrer en betydelig
reduktion i afvigelse mellem regnmaler og radar.

G.2 Sammenligning af akkumuleret nedbgr

Den samlet nedbgr observeret i pixel 1 for alle 23 regnhaendelser er 203 mm fgr
biasjustering og 155 mm efter biasjustering. Biasjusteringen har dermed medfgrt en
reduktion i samlet nedbgr pa ca. 24 %. Den samlede nedbgr malt i regnmaleren
placeret i samme pixel over samme periode er 143 mm.
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Figur G.1: Akkumuleret nedbgr per regnhaendelse for regnmaler, radarobservation og
MFB-justerest radarobservation.

Nash-Sutcliffes modeleffektivitets-koefficient anvendes som udtryk for afvigelsen
mellem radar og regnmaler. Koefficienten udregnes vha. folgende formel:

N [At, At 2
Z (Z (RMFB(n,t)) . Atr — Z (G(n,t)) . Atg>

n=1 \t=1 t=1

E=1- 3 (G.3)
N (At 1 N [At
2 (3 oo an - - £ (¥ e o))
n=1 \{=1 N n=1 \i=1
Hvor
E Nash-Sutcliffes modeleffektivitets-koefficient [-]
At | Regnhaendelsens varighed [min]

Koefficienten kan veere indenfor et interval pa —oo til 1. En veerdi pa 1 betyder,
at nedbgren fra radarobservationer er fuldsteendig lig nedbgren fra regnmaleren.
Koefficienten ses i tabel G.1, hvor det ses, at MFB-justering har medfgrt en bety-
delig reduktion i afvigelse mellem radarobservationer og regnmaler iht. akkumuleret
nedbgr.

Uden biasjustering Med MFB-justering
E -0,71 0,68

Tabel G.1: Nash-Sutcliffes modeleffektivitets-koefficient for radarobservationerne med og
uden biasjustering.
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G.3 Sammenligning for udvalgte regnhaendelser

Der udveelges fire af de 23 regnhaendelser, hvor den biasjusteret radarobservation
sammenlignes med regnmaleren i samme pixel. De fire regnhaendelser ses i figur
G.2 til G.5. Det ses, at bias-justeringen generelt har medfgrt forbedringer mht. den
totale regndybde for hver regnhaendelse. Det ses dog ogsa, at radarobservationerne
selv med biasjustering har problemer med at beskrive nedbgrsmgnstret. Eksempelvis
angiver radaren for regnhaendelse d. 19. august, 2010, ingen nedbgr for den forste
time af regnhaendelsen.

Samtidig har radarobservationerne sveert ved at beskrive peaks i nedbgr. Udfordrin-
gen ved peaks er, at data forud for peak’et ofte ikke er egnet til at biasjustere til
peak’et. Der ses derfor stor afvigelse i peakvaerdier for regnintensitet mellem radar
og regnmaler.

12 + Regnmaler station 5057

7 Akkumuleret nedbgr: 12.5 mm

E 10 Radarpixel uden justering

= Akkumuleret nedbgr: 7.6 mm

:@ 81 Radarpixel med MFB-justering
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Figur G.2: Regnheendelse d. 15. maj, 2010.
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Figur G.3: Regnheendelse d. 30. maj, 2010.
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Figur G.4: Regnheendelse d. 19. august, 2010.
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Figur G.5: Regnhzendelse d. 23. august, 2010.

Det kan konkluderes, at selv med biasjustering er der veesentlige afvigelser mellem
regnmaler og radarobservationer. Der kan veere flere arsager til, hvorfor radarobser-
vationerne praesterer darligt nar sammenlignet med en regnmaler. Derfor gennemgas

folgende fem forskellige mulige arsager:

G.4 Usikkerheder i radarobservationer

Stedslig oplgsning

De tre radarpixels fra C-bands-radaren daekker hver et areal pa 2000 x 2000 m. Til
sammenligning har en regnmaéler et ibningsareal under 0,1m? ([Reinhard, 2004]
angiver 0,03 til 0,07m?). Der er dermed en forskel i oplgsning i en stgrrelsesorden

af over 50 millioner.

Dette betyder, at der kan veere en stor forskel i regnmalerdata og radardata. For-
skellen i oplgsning bgr ogsa medfere, at regnmaéleren er pavirket af storre udsving
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i nedbgr, safremt observationer fra en radarpixel repraesenterer en middelintensitet
over pixelstgrrelsen.

Det ber derfor forventes, at en regnmaler maler hgjere maks. regnintensiteter under
en regnhaendelse.

Samtidig maler regn radar et stykke over jordoverfladen, hvor en regnmaler er
placeret nede ba jorden. Pga. pavirkninger fra vind kan en regndrabe dermed bevaege
sig et stykke fra der, hvor regndraben er malt.

Tidslig oplgsning

C-bands-radaren méaler med en tidsoplgsning pa 10 minutter. Det betyder, at hver
radaren tager et gjebliksbillede hver 10. minut. Der er dermed ingen kendskab
til nedbgren mellem hver radarbillede. Til sammenligning har en regnmaler en
oplgsning pa 0,2 mm.

En analyse af den nordlige regnmaler i Frejlev har vist, at tiden mellem to vippe
gennemsnitligt varer 16 minutter under en regnheendelse. Ved hgjere regnintensiteter
stiger dog frekvensen af vippe, hvormed oplgsningen ogsa forgges.

Signaldeempning

Nar elektromagnetisk straling gar igennem et medium. Atmosfeeren, skyer, nedbor,
hagl og sne deemper alle signalet. Daempningsgraden er afhesengig af mediet, hvor
nedbgr, hagl og sne deemper vaesentligt. Deempningsgraden er afhsengigt af bglge-
leengden, hvor kortere bglgelaeengde medfgrer storre signaldeempning.

Som fglge af dette er en X-bands-radar udsat for ca. 7 gange mere signaldeempning
end en C-bands-radar. [Vaisala, 2010]

Radarsignaler bgr derfor korrigeres for signaldeempning. Dette ggres ved at behandle
signalet saledes, at refleksionen leengere vaek overestimeres og refleksion ved kortere
afstand underestimeres. Korrigering af signaldeempning fra nedbgr kan dog veere
besveerligt, idet det kreever kendskab til nedbgrsintensiteten i realtid.

Signaldeempning betyder dermed, at radaren er darligere til at estimere nedbgr
lengere vaek fra radarens placering, og den praesterer darligere ved kraftig nedbgr.

Signalforstyrrelse / signalblokering

Ofte er radarsignalet blokeret af terraen, bygninger, trackfugle o.l. Dette kan medfgre
bade forstyrrelser i signalet eller forkerte malinger.
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Signalblokering fra terrsen og bygninger kan korrigeres for pa samme vis som for
signaldeempning ved at haeve malinger fra omrader, der er delvist blokeret, igennem
signalbehandling.

G.4.1 Effekten af stedslig og tidslig opldsning

Effekten af den stedslige og tidslige oplgsning kan undersgges nasermere, da Frejlev
indeholder to regnmalere.

Afstanden mellem de to regnmaélere er ca. 1km. Da en radarpixel daeekker 2 x
2km, vurderes det, at variationen i nedbgr mellem de to regnmalere bgr veere
sammenlignelig til variationen i nedbgr over en radarpixel.

Derfor sammenlignes den nordlige regnmaler med den sydlige regnmaler og radar-
pixel 1 biasjusteret og ikke-biasjusteret, for at vurdere hvorvidt den geografiske
variation i nedbgr forarsager afvigelsen mellem radar og regnmaler.

Der vurderes kun pa baggrund af maksimal regnintensitet for hver regnhaendelse
samt akkumulerede nedbgr over hver regnhaendelse. Nash-Sutcliffes modeleffektivitets-
koefficient beregnes for hver sammenligning.

NSMK-vardierne for sammenligningen ses i tabel G.2. Det ses, at den geografiske
variation i nedbgr ikke forarsager store afvigelser i maksimal regnintensitet. Det
ses samtidig, at biasjusteringen ikke medfgrer en forbedring i evnen til at beskrive
maksimal regnintensitet nar sammenlignet med regnmaleren.

For samlet nedbgr per regnhaendelse ses det, at den geografiske variation i nedbgr
tilsyneladende medfgrer en stor afvigelse mellem de to regnmalere. Den store afvi-
gelse er dog udelukkende pga. regnheendelse nummer 8, som er en byge, der ikke
er detekteret pa den sydlige regnmaler. Fjernes denne regnhzendelse fra datasaettet,
stiger NSMK for samlet nedbgr til 0,9.

Det vurderes dermed sammenlagt, at den geografiske variation i nedbgr ikke har en
stor betydning for radarens praestation til at afspejle regnmalerdata.

Nordlig regnmalers korrelation med:
Sydlig regnmadaler Nordlig radarpixel Nordlig radarpixel

(Biasjusteret)
Maks. intensitet, £ = 0,9 —0,42 —0,49
Samlet nedbgr, £ = 0,58 —0,66 0,46

Tabel G.2: Nash-Sutcliffes modeleffektivitets-koefficient for sammenligning mellem den
nordlige regnmaler og sydlig regnmaler, nordlig radarpixel med og uden biasjustering.

For at undersgge effekten af en tidslige oplgsning pa 10 minutter udfgres en sam-
menligning af den nordlige regnmaler med sig selv, men den tidslige oplgsning for
den ene af de to tidsserie gendres til 10 minutter. Det betyder, at den maksimale
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regnintensitet samt samlet nedbgr per regnhaendelse for den ene regnmaler bliver
bestemt pa baggrund af regmaélerdata, hvor der anvendes malinger med 10 minutters
mellemrum.

Da radardatasaettet bade har grov stedslig og tidslig oplgsning, gentages denne
sammenligning imellem den nordlige regnmaéaler med virkelig tidsoplgsning og den
sydlige regnmaler med 10 minutters oplgsning, for at vurdere den samlede effekt af
stedslig og tidslig oplgsning. Resultaterne af sammenligningen ses i tabel G.3.

Det ses, at NSMK-veaerdien reduceres vaesentligt ved en oplgsning pa 10 minutter.
Dette skyldes sandsynligvis bade, at hgje intensiteter under regnhaendelser er kortva-
rige, og det stgrste tab i oplgsning sker ved hgje intensiterer, hvor vippe forekommer
hyppigt, hvormed regnmalerens virkelige oplgsning er hgj.

Modsat har den tidslige oplgsning en mindre effekt pa den samlet nedbgr for hver
regnhaendelse. En tidslig oplgsning pa 10 minutter vurderes dermed ikke at have
stor betydning for C-bands-radarens evne til at bestemme den samlede nedbgr.

Nordlig regnmalers korrelation med:
Nordlig regnmailer Sydlig regnmaler

m. 10 min. oplgsning m. 10 min. oplgsning

Maks. intensitet, £ = 0,71 0,64
Samlet nedbgr, £ = 0,93 0,83

Tabel G.3: Nash-Sutcliffes modeleffektivitets-koefficient for sammenligning mellem den
nordlige regnméler og sydlig regnmaler med fiktiv 10 minutters oplgsning. Regnhaendelse
nummer 8 er frasorteret, da den ikke blev detekteret pa den sydlige regnmaéler.

Sammenlagt kan det konkluderes, at den sydlige regnméaler med 10 minutters op-
lgsning og 1000 meters afstand er bedre til at repraesentere nedbgren i den nordlige
regnmaler end radardataseettet. Det vurderes dermed, at den tidslige og stedslige
oplgsning ikke alene er tilstrackkeligt til at forklare den store afvigelse mellem radar
og regnmaler.

Afvigelsen skyldes dermed én eller flere af de andre usikkerheder omkring radarob-
servationer, herunder signaldeempning, signalblokering, Z-R-faktorer og vindpavirk-
ning.
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Analyse af nowcast-kvalitet

Nowcasts for regnhaendelserne sammenlignes med den observerede nedbgr for at
analysere kvaliteten af nowcasts.

Kvaliteten af nowcasts vurderes pa baggrund af fglgende to kriterier:

1) Forudsigelse af korte perioder med hgj regnintensitet
2) Forudsigelse af regnvolumener over laengere perioder

Nowcasts sammenlignes i denne analyse kun med observeret radardata, saledes kun
nowcastens praestation vurderes. Sammenligningen foretages samtidig kun for én
pixel, hvilket er pixel 1 som vist i figur 8.2 side 79.

Nash-Sutcliffes modeleffektivitets-koefficient (NSMK) og Root Mean Square Error
(RMSE) anvendes som udtryk for afvigelsen mellem den observeret og nowcastet
regnintensitet. Root Mean Square Error udregnes igennem folgende formel:

RMSE _ \/Zz‘:l(Robs - Rnowcast) (Hl)

n

Hvor

RMSE | Root Mean Square Error [1/s/ha]

Rops Observeret regnintensitet [1/s/ha]
Ryowecast | Nowcastet regnintensitet [1/s/hal
n Antal regnhaendelser [-]
i Regnhaendelseindeks [-]

Nash-Sutcliffes modeleffektivitets-koefficient udregnes igennem folgende formel:

Z?:l(Robs - Rnowcast)2

E=1-
Z?:1(Robs - % Z?:l Robs)2

(H.2)

Hvor

E ‘ Nash-Sutcliffes modeleffektivitets-koefficient [—]
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H.1 Forudsigelse af korte perioder med hgj regnintensitet

Det undersgges, hvorvidt nowcasts er i stand til at forudsige den hgjeste regninten-
sitet for hver regnhaendelse. For hver regnhaendelse sammenlignes derfor den hgjeste
regnintensitet fra nedbgrsobservationerne med den nowcastet regnintensitet til sam-
me tidspunkt.

Figur H.1 viser sammenligningen for alle tre lead times. Det ses, at +10 minutters
lead time praesterer bedst mht. bade NSMK og RMSE. Det bemeerkes dog, at for de
seks haendelser med hgjest regnintensitet underestimerer nowcasteren intensiteten.
For lead times pa 30 og 60 minutter er der flere af regnhsendelserne, hvor der
nowcastes ingen regn. Det ses samtidig, at NSMK er under 0 for de to lead times.
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100l | © *30min. (E=-0.34 RMSE = 30.59) -
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Figur H.1: Sammenligning mellem nowcastet regnintensitet og observeret regnintensitet
til tidspunktet med maksimalt observeret regnintensitet i hver regnheaendelse. E er Nash-
Sutcliffes modeleffektivitets-koefficient og RMSE er Root Mean Square Error.

Det vurderes derfor sammenlagt, at korte perioder med hgj regnintensitet ikke
kan nowcastes meget tidligere end 10 minutter fgr. Hvis det antages fuldkommen
vedvarenhed, altsa at nedbgren ikke sendrer sig over lead time, dvs. for en lead time
pa 10 minutter antages det, at intensiteten er det samme som 10 minutter tidligere,
er NSMK veaesentligt lavere. Dette ses pa figur H.2. For alle tre lead times ses det,
at det nowcastet nedbgr praesterer vaesentligt bedre.
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Figur H.2: Sammenligning mellem nowcastet regnintensitet og antaget vedvarenhed.

Sammenlignes den nowcastet regnintensitet med den observeret regnintensitet over
hele regnhaendelsen i stedet for tidspunktet med hgj intensitet opnas vaesentligt
bedre resultater. Dette ses i figur H.3. Her ses det nu, at NSMK er over 0 for
bade lead times pa 10 og 30 minutter. Det vurderes dermed, at nowcasts generelt
praesterer darligere ved hgje regnintensiteter end over hele regnhaendelsen.
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Figur H.3: Sammenligning mellem nowcastet regnintensitet og observeret regnintensitet.
E er Nash-Sutcliffes modeleffektivitets-koefficient og RMSE er Root Mean Square Error.

Pa baggrund af analysen kan det konkluderes, at nowcasts generelt underestimerer
hgje regnintensiteter. Samtidig kan det konkluderes, at nowcasts med lead times pa
30 minutter og 60 minutter er for lange til at tilstreekkeligt kunne forudsige hgje
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regnintensiteter.

H.1.1 Konservativ estimering af regnintensitet igennem ensembles

Ud fra de 300 ensembles er det muligt at betragte nowcasts igennem sandsynlighed.
Hvis hver ensemble sorteres efter intensitet, kan alle ensemble nowcasts sammenfat-
tes til en nedbgrsintensitet sat i forhold til en fraktil.

100%-fraktilen er dermed den ensemble nowcast, der angiver den hgjeste nedbgrsin-
tensitet til et givent tidspunkt, og 0%-fraktilen er den ensemble nowcast, der angiver
den laveste intensitet. 50%-fraktilen er median-intensiteten, hvor halvdelen af alle
ensembles angiver en lavere nedbgrsintensitet.

Figur H.4 viser en sammenligning af den maksimale observeret regnintensitet for
hver haendelse sammenlignet med konfidensintervallet for de 300 ensemble nowcasts
for en lead time pa 10 minutter. Her ses det, hvorledes flere af de maksimale
regnintensiteter kan forudsiges, hvis der anvendes ensemble nowcasts og veaelges et
hgjt konfidensinterval. Regnhaendelse 11 og 12 er de eneste to regnheendelser, der
har en hgj regnintensitet og samtidig ikke deekkes af ensemble nowcasts.
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Figur H.4: Den maksimale observeret regnintensitet for hver haendelse sammenlignet med
konfidensintervallet for de 300 ensemble nowcasts.
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Det ses dog ogsa, at ensemble nowcasts for regnhaendelse 14 overestimerer regnin-
tensiteten vaesentligt. Bade median-intensiteten og maks-intensiteten er over den
reele observerede regnintensitet. Regnintensitet for den hgjeste ensemble nowcast
for denne regnhaendelse er 7001/s/ha, hvilket svarer til, at 42mm falder over de ti
minutter, som nowcasten daekker.

H.2 Forudsigelse af regnvolumener over laengere perioder

Det undersgges, hvorvidt nowcasts er i stand til at forudsige regnvolumer over
leengere perioder. Derfor sammenlignes den observeret nedbgrsmeengde med den
nowcastet over samme periode. Der anvendes nowcastens fulde tidshorisont pa 60
minutter. Derfor kombineres de tre nowcasts af 10 minutter, 30 minutter og 60
minutter til én samlet nowcast, som vist pa figur 8.3 side 82.

For hver regnhaendelse sammenlignes den 60 minutters tidsperiode med hgjest sam-
let observeret nedbgr med nowcastet nedbgr over samme periode. Sammenligningen
ses i figur H.5.
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Figur H.5: Sammenligning af nowcastet og observeret nedbgr for hver regnhaendelse over
60 minutter. E er Nash-Sutcliffes modeleffektivitets-koefficient og RMSE er Root Mean
Square Error.

Det ses, at der opnas en NSMK pa 0,64. Nowcasts praesterer dermed godt til
forudsigelse af regnvolumer over leengere perioder. Det ses dog generelt, at nowcasts
underestimerer den samlede nedbgr. For én af haendelserne falder naesten 6 mm, som

ikke er vist 1 nowcastene.
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H.2.1 Konservativ estimering af regnvolumen igennem ensembles

De 300 ensembles anvendes til at undersgge, hvorvidt ensemble nowcasting kan give
mere konservative forudsigelser af total regnvolumen per regnhaendelse, for dermed
at reducere antallet af underestimerede regnvolumener. Der anvendes samme metode
som for maksimal regnintensitet beskrevet i bilag H.1.1.

Resultatet ses i figur H.6. Det ses, at ensembles kan reducere antallet af underestime-
rede regnvolumener. For regnhaendelse 23 med en regnvolumen pa 6 mm har hverken
den deterministiske nowcast eller ensemble nowcasts forudsiget en regnvolumen, sa
der opnées ingen forbedring.
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Figur H.6: Den maksimale observeret regnvolumen over 60 minutter for hver haendelse
sammenlignet med konfidensintervallet for de 300 ensemble nowcasts.
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