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Synopsis:

De seneste ar er der set flere tilfeelde, hvor
kraftig regn har medfert store oversvom-
melse i byer og som har kostet samfundet
mange penge i form af pdelagte bygninger
og infrastruktur. I folge DMI’s klimaprognose
forventes det, at lignende tilfeelde vil fore-
komme oftere.

Pé baggrund af denne problemstilling er der
i dette projekt undersogt to typer af progno-
sevaerktojers potentiale for oversvommelser
i byer forarsaget af kraftig nedber. De to
prognosevearktejer er hhv. nowcast, som er
baseret pa ekstrapolation af radardata og en

numerisk vejrmodel.

Samlet set viser analysen et potentiale
for at estimere oversvemmelserne forarsaget
af kraftig nedber. Nowcasten havde tendens
til at underestimere nedberen betydeligt,
grundet at den konvektive nedber opstér
inden for korte tidsperioder, hvilket be-
greenser anvendelsen af leengere leadtimes,
dog kan dette til en vis grad efterleves
ved, systematisk at udveelge ensembles
fra den sandsynlighedsbaserede nowcast.
Vejrmodellen kan forudsige den konvektive
nedber, dog viser denne stor usikkerhed
ved at estimere den nojagtige lokalit af ned-
boren. Det er dog sveert at give en endelig
vurdering pa potentialet ud fra de to kraftige
nedbershaendelser som er undersogt. Det
konkluderes derfor at veere nedvendigt at
der undersoges flere af samme type hend-
elser for at kunne give en endelig vurdering
af potentialet, men at undersogelsen pe-
ger i retning af, at der er mulighed for et
potentiale.







Forord

Denne rapport er udarbejdet af Mikael Kjergaard Laursen fra Vand og Milje under institut Byggeri og
Anleeg ved Det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet pd Aalborg Universitet. Rapporten er udarbejdet pa
9. - 10. semester, som et afgangsspeciale, der udger 45 ECTS. Projektperioden for udferelsen af rapporten
var i perioden fra den 1. september 2014 til den 10. juni 2015. Titlen for projekt er Undersogelse af
potentiale for realtidsmodellering af oversvommelser med input fra vejrradar- og vejrmodeldata.

De tilknyttede vejledere til projektet var Soren Liedtke Thorndahl og Jesper Ellerbzek Nielsen fra Aalborg
Universistet.

Der rettes en seerlig tak til Aarhus Vand og Orbicon, som har udleveret en Mike Urban model af Lystrups
regnvandssystem samt data i form af borgerhanvendelser og skadesregistreringer pa huse i forbindelse
med regnhaendelsen d. 26. august 2012.

Laesevejledning

Kilderne er angivet i parenteser med efternavnet pa forfatteren samt udgivelsesaret for publikationen,
sdsom [Navn, ar]. Kilder der angivet med flere forfattere er anfeort [Navn et al., ar]. Alle referencerne er
opfort i slutningen af rapporten i litteratur efterfulgt af bilag. Henvisningerne til figurer, tabeller samt
ligninger er nummereret i henhold til kapitlerne for eksempel figur 3.2 er den anden figur i kapitel 3.
Hvis en kilde er angivet i figurteksten, er billedet anvendt fra kilden. Hvis der ikke er angivet kilde til figur
med ortofoto eller topografiske kort er disse fra kortforsyningen.dk.

Herudover er der vedlagt en bilags CD.






Abstract

Recent years have seen several cases where heavy rainfall has caused major flooding in cities which has
cost the community a lot of money in the form of damaged buildings and infrastructure. According to
DMT’s climate forecast there will be a change in both the total annual precipitation and rain intensities in
the individual events throughout this century. It is expected that in Denmark will occur more and longer
dry periods without rain in the summer, but the rainfall events will be more intensive. In the winter there
will be a general tendency of more precipitation.

Based on this problem this project investigate whether it is possible to use some of the forecasting
tools that are available today to predict urban flood caused by heavy rainfall. The study includes an
investigation of two heavy rainfall events, which caused flooding in a small town, Lystrup, just north of
Aarhus. The two cases took place respectively the 26. of August 2012 and the 13.-14. of July 2014.

The two forecasting tools is based on different methods of estimating precipitation. The first method is
a nowcast model which is based on extrapolation of radar data. This method is best applicable seen at a
local scale and in leadtimes of 10-120 min.

The second method is a numerical weather model. This is most easily applied on a larger scale and in
leadtimes of 1-24 hours.

Both forecasting tools showed a potential to forecast flooding of the two events. For both tools, there
was some uncertainty about estimating the correct intensities and time during convective rainfall. The
Nowcast model tended to underestimate the precipitation strongly, due to the convective rainfall that
occurs in short periods of time, which limits the longer lead times considerably. The weather model
could predict the convective rainfall, however, the uncertainty in estimating the exact location of it is
relatively high.

Overall, the analysis has shown a potential to do a flood prognosis, however, it is difficult to definitively
make an assessment of the potential from the studied containing two heavy rainfall events. It is expected
to be necessary to study more of the same type of events to give a final assessment of the potential.
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Indledning

I Danmark har der veeret flere eksempler pd, at der er sket en @ndring i nedbersstrukturen, hvilket
primeert anses for at veere klimaaendringerne. De globale klimaandringer forventes at fa indflydelse p&
vandstandsniveauet i havet, men ogsd i stor grad pd den arlige nedbor. Ifalge Danmark Meteorologiske
Institut’s (DMI) klimaprognose for Danmark forventes der i lobet af dette d&rhundrede en @endring i bade
den samlede arlige nedbersfordeling samt af regnintensiteterne i de enkelte haendelser. Det forventes,
at der i Danmark vil forekomme flere og leengere torre perioder uden nedbsr om sommeren, men at
regnhaendelserne vil veere kraftigere. Om vinteren vil der vaere en tendens til at der genrelt vil falde mere
nedber. [Danmarks Meteorologiske Institut|2014]

I de seneste ar har haendelser med ekstrem regn veeret skyld i flere storre oversvemmelser i Danmark,
hvilket har resulteret i store skader pa bade erhverv og beboelse, men ogsd medfert store gener i
trafikken, hvilket alt sammen koster samfundet mange penge. Eksempler pa hvor kraftig regn har varet
arsag til oversvemmelse ses bl.a. i Kebenhavn d. 15. og 16. august 2010, hvor et skybrud var arsagen til
oversvommelsen. Figur[1.1]og figur[1.2]viser Lyngby motorvej som blev sat under vand.

Figur 1.1. Oversvommelsen pa Lyngby motorvejen ved Figur 1.2. Oversvemmelsen pa Lyngby motorvejen ved

Kebenhavn d. 15. og 16. agust 2010. Billede Kebenhavn d. 15. og 16. agust 2010. Billede
fra[Politikken| [2010] fra[Ekstrabladet [2010]

Herudover fandt et mere lokalt skybrud sted d. 26. august 2012 i Lystrup, en mindre by nord for Aarhus,
som ogsé var skyld i en storre oversvommelse. Her blev der ifolge DMI officielt mélt 48 mm nedber i
lpbet af 3 timer ved maélestationen i Ega ca. 1,5 km fra Lystrup, hvilket svarer til kraftig regn i folge
[2014b]. P4 figur[1.3]og figur[I.4]ses et eksempel af den kraftige regnhaendelse over Lystrup d. 26. august
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2012.

Figur 1.3. Eksempel pa oversvommelsens omfang i Figur 1.4. Oversvommelse ved E45 neer Lystrup i
Lystrup den 26. august 2012. Billede fra Ostjylland den 26. august 2012. Billede fra
[Politikken/2012al [Politikken/2012Db]

Arsagen til oversvemmelserne har i disse tilfelde vaeret, at kapaciteten i aflobssystemet ikke har
veeret tilstraekkelig til at hdndtere nedberen, som afstrommer til aflobssystemet. Arsagen hertil er,
at kloaksystemerne ikke er dimensioneret til at handtere sa kraftige regnheendelser jf. de generelle
funktionskrav [IDA Spildevandskomiteen|2005].

I dag er der et krav om, at alle kommuner skal have en klimatilpasningsplan, hvor der udtenkes en
strategi for, hvor der skal ligges en indsats for at hdndtere de storre meengder af nedber. Her teenkes der
bl.a. pé fornyelse og forbedring af aflobssystemet, hvor der tages hejde for klimaforandringerne, samt
hvordan vandet pa bedst mulig made hdndteres oppe pa terren ved eks. at lave omrader, hvor vandet
kan opmagasineres eller tilbageholdes. Ved klimatilpasningsplanerne er bl.a. oversvammelsesmodeller
et vigtigt planleegningsverktej til at udpege og bestemme omrdder, som er mest udsatte under
haendelser med kraftig regn. Fremgangsmaéden er, at der finde de omrdder som er mest udsatte samt
hvor meget ved forskellige regnheendelser. Ved denne anvendelse af oversvommelsesmodellen, benyttes
den som et veerktoj til en planleegningsstruktur for, hvordan de storre maengder af nedber kan handteres
pé sigt.

En mere alternativ anvendelse af oversvpmmelsesmodellen kan veere, at implementere den i en
form for realtidsstyring. I dag er man begyndt at se pd, hvordan prognosebaseret realtids styring
af aflebssystemer kan implementeres, med henblik pd at forbedre udnyttelsen af kapaciteten i de
nuverende aflebssystemer eller ved at aktivere alarmsystemer, hvis overlab er forestdende [Pleau et al.
2005} [Thorndahl et al.|[2009]. Inden for de seneste ar er der blevet fokuseret mere pa prognosticering
af vandferinger i realtid i urbane aflgbssystemer, hvilket har vist gode resultater [Thorndahl et al.
2012]. Det er bl.a. validiteten af data input fra nummeriske vejrmodeller samt vejrradar som er blevet
undersogt. Formalet med disse undersogelser har bla. veeret, at kunne prognosticere en vandfering
til et renseanleeg for at optimere renseprocesserne under regn. Der har dog endnu ikke veeret mange
undersogelser omkring prognosticering af oversvommelse i byer, hvilket bl.a. kan skyldes, at data og
observationer i forbindelse med disse typer af oversvemmelser har veeret begreensede. I de forgangne ar
har der veeret flere tilfeelde med regnhandelser, som har givet anledning til oversvemmelser, hvormed
mengden af tilgeengelig data ogsé er blevet storre. Formdlet med at kunne prognotsticere, hvor og
hvornar oversvemmelsen vil finde sted samt dens udbredelse, er i mange tilfeelde, at kunne reducere
nogle af de skadesomkostninger som kommer, fordi oversvommelsen ofte kommer som en overraskelse.
Bliver der gjort opmerksom pa oversvommelsens kommen og storrelse, er det muligt at udpege omréder,

14



som vil blive udsat. Dette kan styrke en evt. forebyggelse af oversvommelsen samt give mulighed for at
forberede et beredskab pa de mulige konsekvenser.

1.1 Problemformulering

Det forventes, at der stadig vil blive sat storre fokus pa oversvemmelser i fremtiden i takt med, at
nedbersstrukturen andrer sig og det ser ud til oftere at ville forekomme kraftigere regnhaendelser. Det
er derfor meget relevant at undersege, hvorledes det er muligt, med de teknologier og metoder som er
tilgeengelige i dag, at kunne give en tilstraekkelig valid prognosticering af en oversvemmelse.

I dag er vejrradar og vejrmodeller to vigtige vaerktojer til at estimere og prognosticere nedber, hvorfor det
ogsa er disse typer af data input, som vil blive analyseret i dette projekt. De omtalte data inputs er dog
primeert blevet anvendt i forbindelse med prognosticering af nedber ud fra almindelige regnhaendelser
og ikke mere ekstreme regnhaendelser som oftest er skyld i oversvammelserne. En problemformulering
for dette projekt lyder som folgende:

Hvor stort er potentialet for realtidsmodellering af oversvommelser med input fra vejrradar- og
vejrmodeldata?

Formalet med projektet er at sammenligne og vurdere muligheden for at modellere oversvemmelser ud
fra to forskellige metoder at fremskrive nedbor: (1) en numerisk vejrmodel fra DMI, NWP [European
meteorological institutes/|2014] med prognosedata fra 1 til 24 timer, og (2) en nowcast model, som er
baseret pa ekstrapolation af radar nedber, med prognosedata pé op til 2 timer[Thorndahl et al.|[2009;
2010]. Nowcast modellen er udviklet af Aalborg Universitet.

Projektet vil tage udgangspunkt i en mindre by, Lystrup, nord for Aarhus. Der er for dette opland sat
en aflobsmodel, se bilags cd ” Modeller”, og billeder fra oversvemmelsen den 26-08-2012 til rddighed fra
Aarhus Vand og dennes radgiver Orbicon.
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Fremgangsmade og metoder

Formaélet med dette projekt er at undersege to forskellige prognoseverktojer, herunder radarfremskriv-
ninger(nowcast) og vejrmodelprognoser, for at kunne vurdere, hvor stort et potentiale der er, for at an-
vende disse nedbgrsestimater som input i en model til at forudsige oversvgmmelser. Der vil i forbindelse
med nedbgrshaendelserne blive set pa to historiske haendelser, sa det derved er muligt at sammenligne
nedbgrsprognoserne med de reelle observerede nedbeor.

Til modellering af oversvemmelsens udbredelse anvendes en oversvemmelsesmodel. Oversvemmelses-
modellen bestér af en aflobsmodel og en overflademodel til at beskrive hhv. stremninger i aflobssystemet
og pé terreen. Regnprognoserne stammer fra hhv. Danmarks Meteorologiske Institut’s (DMI) vejrmodel
DMI-HIRLAM og fremskrivninger af radardata fra en vejrradar, som er placeret i Virring 25 km fra Ly-
strup. Vejrradaren ejes af DMI, mens fremskrivningerne er foretaget af Aalborg Universitet.

Nowcast er baseret pa ekstrapolation af radar obser-
vationer. Ekstrapolation er en metode, hvor foregaen-
de observationer af nedberen benyttes til at bestem-
me den fremtidige nedber. Denne metode gor, at frem-
skrivningerne kun er baseret pd den nedbear, som lig-
ger indenfor radarens observations omrade og derfor
kun tager forbehold for det radaren kan observere. Det
betyder, at de fremskrivninger der fortages ud fra radar
observationerne er brugbare pa en lokal skala og i kor-
tere prognoser. Her opereres der i prognoser pa 10 min.
og op til 2 timer. Metoden har den ulempe, at det kan

veere vanskeligt at forudsige hurtig voksende og afta-
gende nedber, da pludselig endringer i nedberen for-  Figur 2.1. Skala for vejrmodel og vejrradar. Figur er
arsaget af de atmosfeeriske processer ikke medtages i fra[DMI| [2014a]

ekstrapolationen.

Vejrmodellen er derimod baseret pad en numerisk model, som modellerer processerne, der finder sted i
atmosfeeren. Vejrmodellen arbejder pé en storre skala sammenlignet med radaren, eksempel pa skala
forskellen er illustreret pa figur Det betyder, at vejrmodellen kan estimere nedber laengere frem
i tiden med en storre ngjagtighed sammenlignet med de fremskrivninger, der opnas ved nowcast.
Nedbersprognoserne fra DMI-HIRLAM opererer med tidshorisonter pd 1-24 timer. Ulempen ved
vejrmodellen er, at n&r den opererer pa en stor skala, bliver bdde den stedslige og tidslige oplesning
storre. Dermed er usikkerheden ved nedbars estimeringerne storre for vejrmodellen pa lokal skala, hvor
nowcast derimod har sin styrke.
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Oversvpmmelsesmodellen er opsat i hhv. Mike Urban(aflebsmodel) og Mike 21(overflademodel), hvor
modellerne bliver koblet sammen via Mike Flood. Modelleringsveerktajerne er alle udviklet af DHI [DHI
2014]. Ved en kobling mellem aflobsmodel og overflademodel kan der ske en udveksling af vand mellem
aflobssystem og terraen, hvis aflobssystemet overskrider sin kapacitet, hvorved der sker opstuvning til
terreen. Modellens formal er, at kunne give et reprasentativt estimat pa oversvommelsens udbredelse
ved kraftige nedbersheendelsers belastning af aflobssystemet.

Analysen er delt op i to kapitler. Det forste kapitel bestar i at undersege, hvor stor en usikkerhed, der
ligger i de to forskellige typer af prognoseverktojer, den deterministiske nowcast og vejrmodellen, ift.
at estimere den korrekte maengde nedboer og intensiteter. Deterministisk nowcast er et udtryk for, at
nowcasten beregner et resultat for nedbersprognosen.

De forskellige nedbersdata bliver anvendt som input i oversvemmelsesmodellen, hvor der underseges,
hvor stor en usikkerhed der er ved de forskellige prognoser ift. at kunne forudsige oversvemmelsen.
Det vil gennem projeket veere radar observationerne og tildels regnmaéler nr. 5180 der vil anvendes som
reference for den observerede nedber.

Det andet kapitel omhandler en undersogelse af nedbers fremskrivninger af radardata, hvor der
er medregnet usikkerhed(sandsynlighedsbaseret nowcast). Metoden til at fremskrive radardata er i
princippet den samme, forskellen ved den sandsynlighedsbaseret nowcast er, at der genereres en
reekke prognoser(ensemple members) for nedberen i stedet for blot én. Alle ensemplerne er en smule
forskellige fra hinanden, men er ogsa alle et bud pa den fremtidige nedber. Derved beskriver de mange
ensemples tilsammen prognose usikkerheden ved radar ekstrapolationen.

Projektets resultat er en diskussion af, hvor stort et potentiale der er i at forudsige oversvommelser
forarsaget af kraftige nedbersheendelser grundet overbelastning af aflobssystemet.
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2.1 Projektlokalitet

Lystrup er valgt som projektlokalitet, da byen har veeret ramt af mindst to kraftige regnheendelser hhv.
d. 26. august 2012 og den 13. juli 2014. Disse medferte begge oversvommelse i byen pga. overbelastning
af aflobssystemet. Herudover har Aarhus Vand sat en aflosbsmodel af regnvandsystemet af Lystrup til
radighed og for regnhaendelsen den. 26. august 2012 ogsé udleveret flere registreringer af skader pa huse
samt borgerhenvendelser omkring vand pé terreen og vandstremme, som er brugbare til at sammenligne
og tilpasse oversvommelsesmodellen med virkeligheden.

En anden fordel ved projektlokaliteten er oplandets storrelse, som ger den mere fordelagtig, ift.
opsatning af oversvemmelsesmodel og den ngdvendig beregningskraft til simulering af den.

Lystrup er en forstad til Aarhus og ligger ca. 10 km fra Aarhus centrum. I 2008 blev Djurslandmotorvejen
abnet [Dansk Vejtidsskrift ApS|2008, side 55], som géar syd om byen, hvilket skaber gode forbindelse til og
fra byen. Lystrup deekker et areal pa ca. 5,40 km?, svarende til 540 ha, og bestar af ca. 2.800 ejendomme. I
folge[Danmarks Statistik [2014] var indbyggertallet 10.362 i 2014. Pa figur[2.2]ses Lystrups placering samt
de enkelte oplandes befeestelsesgrader, som der er anvendt i Aarhus Vands model af Lystrup. Omréadet

markeret med en sort stiblet linje er ikke medtaget i modellen fra Aarhus Vand, arsagen hertil kendes dog
ikke.

=0 175 350 700 X
| —

Befastelsesgrad [%]

LS
-0
-

== mm Omrade ikke
medtaget i model

Figur 2.2. Lystrups lokalitet og befaestelsesgrader for de enkelte oplande. Befaestelsesgrader jf. MIKE Urban model
fra Aarhus Vand.
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2.1.1 Handtering af regn- og spildevand i Lystrup

Aflobssystemet i Lystrup er primert separatkloakeret, hvilket betyder at regnvand og spildevand ledes
vaek i hver deres ledning. Der findes et enkelt mindre omréde, som er felles kloakeret. Dette forventes
dog separatkloakeret i perioden 2017-2020 i folge [Aarhus Kommunel [2011]. Spildevandet ledes til Ega
Renseanlaeg, som ligger tre km syd for Lystrup, mens regnvand afledes via bassiner til Ellebaek, som
udmunder i Egd Engso syd for Lystrup, og Hjortshej Baek. Regnvandssystemet i Lystrup er dimensioneret
til, jf. [Aarhus Kommune| [2011], statistisk set at ske opstuvning til terreen i separatkloakerede omréder
hvert 5. ar. Regnvandsbassinerne er som udgangspunkt dimensioneret til en gentagelsesperiode pa 10
ar - alternativt hvert 5. r, safremt overlab sker til et areal, hvor overlobsvandet ikke vurderes at forarsage
skade. [Aarhus Kommune|2014]

Der er i alt i Lystrup 21 udleb til recipienter og 25 bassiner, hvor flere af disse ved overlob udledes
til gronne omrader i byen, hvor det antages, ikke at kunne gore en storre skade. Pa figur ses
regnvandssystemet for Lystrup, med de dertilherende udleb, bassiner og recipienter.

v

Signaturfoklaring

Vandlgb

So

|

Rerledning
= Basin
A Udlgb
— Overlgb til overflade

Overlgb til aflabssystem

Kloakering

Fezelles

i b e

Figur 2.3. Regnvandssystemet i Lystrup med de dertilhorende udleb, bassiner, overlob og recipienter. Nogle
overlob(lilla rorstreekninger) er overleb som igen aflaster til andet sted i aflobssystemet og ikke ud pa
overfladen.

2.1.2 Topografi og geologi

Terreenets topografi spiller en stor rolle ift. hvordan vandet beveeger sig pé jordoverfladen. Terreenet i
Lystrup falder fra nord mod syd mod motorvejen, hvilket ogsa betyder, at vandet vil have en generel
stremningsretning fra nord mod syd. Der er i forbindelse med terreenet lavet en simpel GIS-analyse, som
beskriver de primeere stremningsretninger og lavomréader pé overfladen, resultaterne fra GIS-analysen
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er illustreret i figur[2.4] GIS-analysen bygger pé terreen modellen fra Kort og Matrikelstyrelsen| [2009] pa
1,6x1,6 m.

Lavomréderne illustrerer de steder, hvor der findes lokale lavninger i terreenet og hvor vandet har en
tendens til at spge mod. Der er i GIS-analysen ikke taget forbehold for eksempelvis aflobssystem og
vegetation, hvilket kan pavirke den reelle stremningssituation under regn. Derfor skal dette kun ses som
et overblik over, hvor der findes lavninger og hvor der kan veere risiko for ophobning af vand.

Analysen viser, at vandet lgber fra nord mod syd og at de primere stromningsveje er vandlgbene, som
lober vest og @st om byen, samt den store vej som gar midt igennem byen og nogle andre lavt liggende
streekninger som ogsd gar gennem byen. Det ses ogsd ud fra analysen, at vandet primeert vil samle sig
nede omkring motorvejen, hvor det skal ledes under vejen for ikke at give problemer med vand. Alle
temaer er tilgaengelig pé bilags cd ”overfladeanalyse”.

JINAR S

Signaturforklaring

Overflade
s Mindre stremningsvej

= Stgrre stromningsvej
[ Lavomrade

Figur 2.4. Stromningsveje og lavninger i Lystrup.

Pa figur[2.5|og figur[2.6]ses et tveersnitsprofil af geologien for den vestlige del af Lystrup. Som det fremgar
af profilet, bestar det gverste lag, ca. 0-0,5 m, af muldjord, hvorefter der er et forholdsvis tykt lag af
moreneler. Ifplge redegorelsesrapporten/Aarhus Amt/[2006] for Elstrup lavet af Naturstyrrelsen, er denne
geologi et typisk billede af geologien i omréddet omkring Lystrup. Dette kan som oftest betyde, at vandet
kan have sveert ved at infiltrere ned i jorden i dette omrade, da ler er lavpermeabelt og ligger i dette
tilfeelde teet pa terreen.
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Figur 2.5. Udvalgte boringer som illustrerer geologien i den vestlige del af Lystrup. Boringerne er udtrukket fra
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Figur 2.6. Tversnitsprofil med udvalgte boringer. Boringerne viser tegn pa muldjord i de farste 0-0,5 m, hvorefter

der forekommer moraneler. 2014].
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2.2 Nedbersinput

I folgende afsnit vil de to forskellige nedbersinputs, som anvendes i projektet, blive beskrevet. Herudover
vil der ogsa blive beskrevet kort omkring regnmalerene fra spildevandskomiteens regnmaélersystemet
i Danmark, da disse anvendes i forbindelse med kalibreringen af radardata. Regnmaéleren teettets pa
Lystrup vil ogsa tildels blive anvendt som reference til nedberen sammen med radar observationerne
som er den primeere reference.

2.2.1 Regnmaler

Regnmalerne som anvendes i dette projekt er nogle af de ca. 145 maélere, som er opstillet forskellige
steder i Danmark. Det er en samarbejdsaftale mellem Ingeniorforeningen i Danmarks (IDA) Spildevand-
skomite og Dansk Meteorologiske Institut (DMI), som siden 1979 har sikret, at der er blevet opsat og
vedligeholdt et landsdeekkende fuldautomatisk nedbgrsmalesystem [DMI og IDA’s spildevandskomite
1979].

Regnmadleren har et vippekarsystem, hvilket betyder, at den registrerer nedber ved, at vippekaret i
regnmaleren laver et vip. Hvert vip teeller for 0,2 mm og dette bliver summeret med en tidsoploselighed
pd 1 min. Regnmalerne giver et godt estimat pa den faldne nedbersmengde i ngjagtig det punkt eller
omrade, hvor at maleren er placeret.

Data fra regnmaéleren bliver i dette projekt ikke fremskrevet, men anvendt til at kalibrere radaren.
Radarens maéling af nedber har en tendens til at afvige sammenlignet med regnmalerne, hvorfor det er
veesentligt at justere disse enten under regnhandelsen eller efter regnhaendelsen, hvilket kan og vil blive
gjort i dette tilfeelde, hvor der underseges historiske data. Ved kalibreringen sammenlignes den malte
akkumulerede nedbor i regnmaleren med den maélte akkumulerede nedber fra radaren.

Der bliver i alt i dette projekt anvendt ni regnmalere til at justere radaren. De ni regnmalere og den
anvendte radars placering kan ses pa figur[2.7] Regnmaler nr. 5180, ca. fem km fra Lystrup, bliver tildels
ogsa anvendt som reference for nedberen sammen med radar observationerne.

2.2.2 Radar

Gundprincippet ved en vejrradar er, at den udsender et kortvarig puls af elektromagnetisk straling
fra dens retningsbestemte antenne. Hvis pulsen rammer en regndrébe vil noget af strdlingen blive
reflekteret tilbage til radaren. Ved at male tiden fra at pulset bliver sendt ud til, at det bliver reflekteret
tilbage, kan afstanden til regnskyen estimeres. Da antennens retning hele tiden kendes, er det muligt
at bestemme den preecise position for nedbaren. Maengden af nedber estimeres ud fra styrken af den
reflekterede energi, som afhenger af antal og storrelse p& dréberne. [Ronald E. Reinehart|2004]

I dette projekt anvendes data fra DMI's C-bandsradar i Virring. C-b&ndsradaren har en operationel
reekkevidde pd 240 km, men i praksis er den maksimale reekkevidde for en god kvantitativ méling af
nedberen mellem 75-100 km ifplge DMI. Det er derfor af betydning for radarforudsigelsernes kvalitet,
hvor langt veek radarmélingerne kan antages at veere preecise. De radarpixels som bliver anvendt ses, at
ligge inden for denne radius fra radaren. Systemet opererer med en stedlig oplesning pa 2x2 km og en
tidsoplesningen pa 10 min. Radaren bliver, som naevnt i afsnit[2.2.1} justeret imod kendt nedber malt af
vippekars regnmalere. P4 figur[2.8] ses de seks radar pixel som deekker Lystrup og afstanden til radaren i
Virring.
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Figur 2.7. Placering af C-bandsradaren i Virring med en buffer pa 75 km og de ni regnmalere som bliver anvendt
til kalibrering af radar observationerne.
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Figur 2.8. Seks radar pixels fra C-bands radaren i Virring, som deekker Lystrup. Den stedslige oplesning er 2x2 km.
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2.2.2.1 Teori

Omregning af radardata til nedber

Til estimering af radar nedberen (Quantitative Precipitation Estimation - QPE) anvendes Marshall og
Palmer| [1948], Z-R forholdet, se ligning med standard parametrene A=200 B=1,6. Z-R forholdet er en
eksponentiel funktion mellem reflektionsfaktor og regnintensitet.

Z=A-RB 2.1

hvor:

Z =10 -log(z) (dBZ)

z = reflektionsfaktor fra nedberen (mm®m™3)
R =Regn intensitet (mm/h)

A, B=]Justerings parametre

Mean Field bias (MFB) justering

Nedbors estimaterne bliver bias justeret efter regnmaélere baseret pa den daglige nedbers akkumulering
ved brug af metoden af Krajewski og Smith| [2002], se ligning Konceptet er at anvende konstante
veerdier for A og B i Z-R forholdet og efterfolgende lave en bias justering vha., i dette tilfeelde, ni
regnmalere for at tilpasse radarens estimater med konkrete nedbgrsmalinger.

7 (Zdyg)
~(Edy)

MFB = (2.2)

hvor:

dg = Daglig nedbers akkumulering fra regnmélere
d, = Daglig nedbers akkumulering fra radar

N = Antal regnmalere

MFB = Justerings faktor
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Advektion interpolation

For radar observationerne og nowcast prognoserne anvendes der ogsd advektion interpolation. Formalet
med advektion baseret interpolation er, at oge den tidsmeessige radardata oplesning for at fa mere
preacise akkumuleringer og regn intensiteter. Radardataene har en tidsmeessig oplesning p& 10 minutter,
hvilket i realiteten betyder, at nedberen kan bevaege sig flere kilometer mellem to radar scanninger.
Ved at anvende interpolation, kan der opnés en tidsoplgsning pd 1 min og dermed en storre variation i
nedberen. Eksempel pa hvor der er anvendt advektion interpolation kan ses i figur[2.9]

Den anvendte interpolationsmetode er baseret pa advektion. Bevaegelsen af nedberen estimeres fra
radarbilleder, og anvendes til at forudsige placeringen af nedber i mellem radar scanninger. [Nielsen
et al.[2013]

Egaa

Regnmaler observation

Figur 2.9. Eksempel pé advektion baseret interpolation af radar data. Figur fra Jesper E. Nielsen og Michael R.
Rasmussen (AAU)|[2012]

Deterministisk nowcast model

Der anvendes en deterministisk nowcast model, som anvender CO-TREC algoritmen (Continuous-
TREG, [Li et al.| [1995]), som er baseret pa den originale TREC (Tracking Radar Echoes by Correlation,
Rinehart og Garvey| [1978]). Modellens formal er vha. krydskorrelation, at finde en vektor for hvordan
@ndringen mellem to radarbilleder ser ud. Radarbilledet deles op i mindre delomréder, hvor den
maksimale korrelationen findes for hvert delomrade radarbillederne i mellem. Efter bestemmelse af
flytningsvektorene kan det seneste radarbillede ekstrapoleres linezert et antal tidsskridt frem i tiden.
Modellen er derfor udelukkende en parallelforskydning af det oprindelige radarbillede. Pricippet er

illustreret i figur

Der er i modellen ikke implementeret udvikling/henfald af nedberen, hvilket vil sige, at nedbersfeltet
kun flyttes advektivt i prognosen, mens intensiteterne ikke @ndres. Dette kan veere et problem i
konvektive nedbershandelser, hvor nedbgren hurtigt udvikles og henfalder.
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Figur 2.10. Princip ved fremskrivning af nedbersdata fra radarbilleder. Forst foretages krydskorrelation mellem to
radarbilleder for at bestemme flytningsvektor, hvorefter der foretages en ektrapolation af nedberen.

Sandsynlighedsbaseret nowcast

Konceptet ved den sandsynlighedsbasrede nowcast er, at der ikke kun genereres en lgsning for, hvordan
nedberen vil @ndre sig over tid, men at der generes flere lasninge for, hvordan nedberen kan endre
sig. Herved genereres der flere mange losninger som hver repraesentere nedberen og tilsammen
repraesenterer usikkerheden ved den deterministiske nowcast.

Metoden er, at analysere fejl mellem den deterministiske nowcast mod radar observationer som en
funktion af leadtime. Analysen er baseret péd to af de vigtigste kilder til usikkerhed ved nowcasten,
usikkerhed ved advektion altsa flytningsvektoren og usikkerhed ved nedberens struktur ift. aftand,
storrelse og middel intensitet. Analysen af usikkerheden for begge kilder bygger pé historiske data.

Fejlen i advektionen er baseret pa historiske data fra januar 2010 til december 2012. Fejlen i strukturen

er baseret pa en tre maneders periode fra april til juni 2012. [Jensen et al.|[2014]
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2.2.3 Vejrmodel

DMT’s vejrmodel HIRLAM (HIgh Resolution Limited Area Model) [European meteorological institutes|
er en hydrostatisk model. Modellen bygger pa de matematiske-fysiske love udtrykt ved ligninger
for atmosfeeren, dvs. ligninger for atmosfeerens stromning.

Modellen er inddelt i et gitter af punkter, som hver reprasenterer atmosferen i form af forskellige me-

teorologiske parametre som bl.a. nedber, vind og tryk. Vejrmodellens beregningsceller inddeler Lystrup
i to dele, hvilket er illustreret pa figur[2.11] Det antages dog, at det er den sydlige celle, nr. 265326, som
deakker hele Lystrup.

HIRLAM modellen findes for flere forskellige geografiske udsnit, hvor den som anvendes i dette projekt
deekker Danmark, Nord- og Mellemeuropa. Den stedlige oplesning i modellen er pa 3x3 km. HIRLAM
genererer prognoser 24 timer frem i tiden og opdateres fire gange i degnet, UTC: 00:00, 06:00, 12:00 og
18:00. Nedbgren fremgar som akkumuleret nedber med en opleslighed pé en time.

80 1 2 4 N
e Kilometers A

| Signaturforklaring
4 D Beregningsceller
G > . 3

ot

Figur 2.11. To beregningsceller fra HIRLAM modellen som deekker Lystrup, hvor det er celle 265326 som anvendes
i analysen.
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Del I1

Oversvommelsesmodel for Lystrup

Formdlet med denne del er at opstille en pdlidelig oversvommelsesmodel, som kan gengive
en oversvommelses storrelse og omfang ud fra kraftige enkeltstdende regnhcendelser grundet
overbelastning af aflobssystemets kapacitet. Modellen skal anvendes til, at undersoge forskel-
len i oversvommelsens udbredelse mellem input fra observeret nedbor og nedborsprognoser.
Til at opstille oversvommelsesmodellen benyttes DHI's modelleringsvcerktoj/program MIKE
Flood, som kobler MIKE Urban og MIKE 21. Modellen for aflobssystemet er opsat i MIKE Ur-
ban, hvilket er udfort af Aarhus Vand/Orbicon. I MIKE 21 er modellen for overfladen opsat.
Fremgangmdden ved brug af MIKE Flood er, at der sker en afstromning fra de befeestede are-
aler til aflobssystemet (MIKE Urban) fra et nedborsinput. Herfra modelleres afstromningen
i aflobssystemet. Hvis aflobssystemets kapacitet overskrides sker der opstuvning i brondene
og op pa terreen. Det vand som opstuver pa terrcen bliver hindteret i MIKE 21, der beregner
vandets stromninger pd terrcenoverfladen. Alt udveksling af vand mellem de to modeller sker

via brondene. Pd figur|2.12 ses princippet.

r%{alnfali

\\\\\\ Runoff
Channel 4 %
flow ol

Figur 2.12. Principskitse for beregningsgangen i MIKE Flood. 1. Afstremning fra befaestede arealer til
aflebssystem. 2. Modellering af vand i aflobssystem. 3. Modellering af vandudbredelse pa
terreen. [DHI2014]
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Modelopsaetning

Modellens randbetingelser er tilpasset projektlokaliteten Lystrup. Der er taget hejde for, at der sa
vidt muligt bliver afgreenset ift. naturlige lavninger sdsom vandleb og seer, sd der ikke @ndres pd
stremningsveje og de naturlige forekomne lavninger. Modellen er opstilt med den betingelse, at vand
ikke kan lebe ud af modellen via terreenmodellen. P4 figur[3.1]ses modelomradet for Lystrup.

- Sigaurforklaring

Vandlgb

|:| Modelomrade

Figur 3.1. Afgreensning af model, sa der tages forbehold for vandleb og soer.

3.1 Model for aflobssystem - MIKE Urban

MIKE Urban modellen, som anvendes i dette projekt, er udleveret af Aarhus Vand/Orbicon. Modellens
opbygning med ledninger, bassiner og udleb er beskrevet i afsnit[2.1.1 pa side 20} Den udleverede model
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er en "forste udgave”, hvilket betyder, at det er en udgave, som kan indeholde enkelte fejl og mangler ift.
ror dimensioner og parametre som eks. befaestelsesgrad.

Modellen er testet og giver resultater, som er brugbare i forbindelse med dette projekt, hvorfor der
ikke vil blive lagt storre fokus pé kalibrering af denne model alene, men istedet samlet set ift. hele
oversvpmmelsesmodellen.

I MIKE Urban modellen er folgende forudsaetninger antaget:

Overflademodel: A

Hydrologisk reduktionsfaktor: 0,9
Initialtab: 0,6 mm

¢ Koncentrationstid pé deloplande: 7 min.

Befestelsesgrader: Se figur (udfert af Orbicon)

3.2 Model for overfladen - MIKE 21

For overflademodellen er det primeert kvaliteten af hepjdemodellen, som beskriver overfladen, samt
cellestarelserne for beregningscellerne, som har den storste betydning. I dag findes hgjdemodellen
i et forholdsvis hejt detaljeringsniveau, hvilket betyder, at denne er velegnet til at beskrive vandets
bevaegelse pa overfladen. Den seneste frit tilgeengelige hojdemodel fra Kort og Matrikelstyrelsen! [2009]
er Danmarks Hejdemodel, som har en horisontaloplesning pé 1,6 m og en vertikal oplgsning pa 0,01 m.

Hojdemodellen som anvendes til overflademodellen er en modificeret udgave af DHyM/Rain fra 2007
[Geodatastyrelsen - Kortforsyningen|2013, DHyM/Rain-2007 (1,6 m grid)]. Denne beskriver hojden af
terreenet, og hvor alle objekter sdsom huse, traeer, biler mm. er fjernet, men broer og veje over lavninger
er bevaret. Modellen er dog tilpasset med et hydrologisk lag séledes, at overfladevandet kan stromme i
modellen, som det gor i naturen f.eks. under broer.

Der er foretaget en modificering af terreenmodellen, hvor der er taget forbehold for bygninger samt, at
cellestorrelsen er eendret fra 1,6x1,6 m til 4x4 m. Andringen af cellestarrelsen er foretaget pa baggrund
af en test af cellestorrelsernes betydning ift. oversvemmelsens udbredelse. Der er set pa cellestarrelser
mellem 1,6 m og 5 m ved en kasseregn pda 23,3 mm/h i 60 min., hvilket svarer til en gentagelsesperiode
pda 10 ar ved en varighed pa 60 min. Der er undersegt simuleringstid og udbredelse af oversvemmelsen.
Analysen findes i bilag[Al

Pa baggrund af testen af cellestorelsen, er der valgt at benytte en cellestorrelse pa 4x4 m. Udbredelsens
omfang endrede sig ikke neevneverdigt imellem de forskellige simuleringer og de storre stremningsveje
ser ud til at blive bevaret. Derimode bliver beregningstiden markant reduceret ved en foregning af
cellestorrelsen, se figur[A.2|hvor simuleringstid og udbredelsen af vand er illustreret.
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Figur 3.2. Udbredelsen af vand pé terrzen og simuleringstid for model med en cellestorrelse pa hhv. 1,6, 2, 3, 4 og

5m.

Forudsatninger
I MIKE 21 modellen er antaget folgende forudseetninger:

* Hgjdemodel DHyM/Rain med bygningstema

* Cellestarrelse: 4x4 m

¢ Randbetingelser: No-flow rand

¢ Modul: Hydrodynamisk

¢ Drying dybde: 0,002 m

¢ Flooding dybde: 0,003 m

¢ Nedber: 0 mm/dag (ikke tilfort nedber til overflademodel)
¢ Modstand: Manningtal pa 32 ms /s

¢ Vind: Ikke medtaget
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3.3 Kobling af modeller - MIKE Flood

Koblingen mellem de to modeller sker gennem MIKE Flood. Her defineres de punkter, hvor der kan ske
en udveksling af vand mellem de to modeller. I modellen er anvendt folgende forudsaetninger:

* Der er lavet kobling mellem de to modeller ved alle brende.

* Alle udleb er sléet fra, s& der her ikke sker en kobling. Det samme er for brend 266, kNode
11, kbas280 1, J17251R. Der er i alle tilfeelde en stor forskel mellem top brendkoter og koten i
hejdemodellen, som medforer fejl under beregningerne.

* Udveksling af vand skal forst ske fra aflobssystem til overflademodel.

Pa figur3.3er de koblede og ikke-koblede brende illustreret. De ikke koblede punkter forventes ikke at
have en storre indflydelse pa oversvemmelsens udbredelse i det, at der er placeret brende, som er koblet
mellem de to modeller, forholdsvis teet pa de punkter som ikke er koblet.

iSignaturfoklaring

Koblet

©  Bassiner og brgnde
lkke koblet

© Udlgb

® Bassiner og brgnde

Rearledninger

Figur 3.3. Koblinger som er medtaget og ikke medtaget mellem de to modeller.
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Kalibrering og Validering

Formaélet med kalibreringen er at justere modellens parametre siledes, at den kan eftervise udvalgte
observationer. Dette kraever, at badde regninput til modellen og observationsdata er af god kvalitet
til, at kunne anvendes pa et lokalt omréde. I forbindelse med regninput, er kvaliteten for det meste
tilstreekkelig, da det i mange tilfeelde er muligt enten at anvende nedbegrsmalinger fra regnmaélere eller
radardata fra den specifikke handelse.

Det er dog som regel begrenset med tilgeengelig observationsdata, der kan anvendes til kalibrering af
oversvommelsesmodellen. Normalt ved kalibrering kan der anvendes flowmaélinger, overloabsmaélinger
mv. til at justere parametre i modellen. Dette er ikke muligt nar der arbejdes med oversvemmelse,
da der som regel ikke bliver registreret lignende data i forbindelse med disse haendelser, hvilket gor
det sveert at kalibrere oversvgmmelsesmodellen. Primeert vil det veere billeder, borgerhenvendelser og
skadesregistreringer fra nogle historiske haendelser der benyttes til at tilpasse modellen, hvorfor der
oftest slet ikke veelges at kalibrere oversvoammelsesmodellen. De primere punkter som ses péd ved
kalibrering af oversvoammelsesmodellen er folgende. [DHI|2012]:

1. Rekalibrering af befeestede parametre for forskellige arealanvendelser i afloabsmodellen.

2. Mulige stromningsveje pa overfladen. Huse og andre arealanvendelser kan sammenlaegges under
konverteringen af overflademodellen.

3. Korrekt kobling mellem aflebsmodel og overflademodel.

4. Ruhed (Manning tal) pa overfladen er i de fleste tilfeelde af ringe betydning, og det pavirker kun
formen af afstromningens hydrografi.

Til at kalibrere oversvemmelsesmodellen for Lystrup anvendes regnhendelsen fra den 26. august 2012.
Regnheendelsen var skyld i, at flere huse og omréader blev oversvammet og skadet i Lystrup. Aarhus
Vand/Orbicon fik efter haendelsen flere borgerhenvendelser og registreringer af husskader, som er til
stor hjeelp, nar modellens skal kalibreres og dens validitet skal vurderes. Til at validere modellen anven-
des haendelsen d. 13. juli 2014.

Nedbersdata

I forbindelse med haendelsen d. 26. august 2012 er der bdde nedbersdata fra en regnmadler, nr. 5180
ved Egé renseanlaeg fem km syd for Lystrup, og radardata over Lystrup tilgeengelig. Modellen vil blive
kalibreret ift. radardata, da det er radardata nowcastprognoserne er baseret pd, samt at disse anvendes
som reference for nedberen. Hendelsen varer fra kl. 00:00 til kl. 15:00. Som naevnt i afsnit[2.2] anvendes
seks forskellige radar pixels til at deekke projektomradet, hvilket betyder, at nedberen varierer i bade tid
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og sted i modellen. Modellen er testet med radardata i en tidslig oplesning pa 1 min og 10 min samt med
regnmaleren ved Ega renseanlag for at vise forskellen.

Pa figur ses der et plot over nedber fra radar og nedbor fra de ni udvalgte regnmaélere, samt de
korrigerede verdier. Det ses, at der er foretaget en korrigering pa 1,59 for at tilpasse radarveerdierne
med veerdierne fra regnmalerne, som neevnt tidligere i afsnit[2.2.2} er der anvendt en daglig MFB. Der er
anvendt de oprindelige radardata pa 10 min. tidsoplesning til justering af MFB.
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Figur 4.1. Akkumuleret nedbor fra ni regnmadlere vs. akkumuleret nedber fra radar for og efter bias korrektion, d.
26. august 2012.

Den akkumulerede nedbgrsmeengde for de seks radar pixels for hhv. 1 min. og 10 min. tidsoplesning
samt regnmaéleren er listet i tabel[4.1]

Tabel 4.1. Akkumuleret nedber fra seks radar pixels og Regnmaler 5180 fra regnheendelsen den 26. august 2012
over Lystrup. Under hver radar pixel er anfort to veerdier, for hhv. 1 min. og 10 min. tidsopleslighed.

30108 30109 30348 30349 30588 30589 regnmaler 5180

Akk. nedber [mm] 43,6/47,4 51,1/50,3 47,2/45,2 70,2/66,7 52,5/52,4 52,5/52,4 58,0

Pa figur[4.2]ses en sammenligning af regnh@ndelsen for hvert enkel radarpixel med en tidsoploselighed
pé hhv. 1 og 10 min. Herudover er der sammenlignet med regnméler nr. 5180, som er placeret ca. 5 km
fra Lystrup.
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Figur 4.2. Tidsserie for regnhandelsen den 26. august 2012 for hvert enkelt radarpixel i 1 min(red) og 10 min(sort)

oplesning samt regnmaleren 5180(bl4).



Der er ikke stor forskel pa 1 min. og 10 min. radardata. Det ses dog, at radardata pé& 1 min. har en storre
variation i intensiteterne pga. tidsoplesningen, hvilket ogsa betyder, at den kan vise hojere intensiteter
indenfor den oprindelig radaroplesning pa 10 min.

Det fremgar tydeligt, at regnmaleren maéler hojere intensiteter end radaren. Med radaren er der malt en
maksimal intensitet pa ca. 70 mm/h, mens der i regnmaleren er malt en maksimal intensitet pé ca. 100
mm/h. Det skal papeges, at regnmaler og radar observationer ikke nodvendigvis skal vise det samme. Der
béde er en afstand pé ca. fem km mellem regnmaler og radar pixel og s& er regnmaler en punktmaling,
mens radar observationer er en maling foretaget over et storre volumen.

Sammenlignes den akkumulerede nedbor, er der en god overensstemmelse mellem regnmaler og
radarpixel. Der er dog en radarpixel (30588) som skiller sig markant ud. Her registreres en nedber pa
7,9 mm, hvilket er meget lavere samenlignet med de resterende pixels. Dette kan skyldes en form for
skygge effekt ift. radarens synsfelt. Der veelges ikke at anvende dette pixel som input i modellen, hvorfor
der i stedet vil blive benyttet veerdierne fra pixel 30589, som er det pixel, der ligger lige under.

Det er radar observationerne pa 1 min. som oversvommelsen vil blive kalibreret efter, da det er disse, der
primeert vil blive anvendt som reference.

Tidsserie samt kalibrerings data for haendelsen d. 13.-14. juli 2014 findes i bilag[B]
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Observationsdata

De observationsdata, som er tilgeengelig fra Lystrup d. 26. august 2012 er skadesregistreringer fra huse,
vidnesberetninger omkring vandstromme fra Majsmarken, som ligger i den ostlige del af Lystrup.
Herudover er der billeder fra enkelte omrader, hvor oversvemmelsen har voldt problemer. Billederne er
fra den sydligste del af Lystrup omkring motorvejen samt et enkelt tilfeelde ved et regnvandsbassin i den
ostlige del. Pa figur[4.3} ses et kort med skadesregistreringer pa huse, billeder fra oversvemmelsesramte
omrader samt Orbicons modelresultater med vand under og pa terren.

Signaturforklaring

Vand pa terraen - August 2012
Results

aarhusvand

Figur 4.3. Kort fra Aarhus Vand, som illustrerer stroamningsveje, lavomrader pa terreen, vand pa terreen fra model
og husregistrerede skader.

Vidnesberetningerne udleverede af Aarhus Vand og Orbicon kan ses pa bilag|C]
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4.1 Resultater for kalibrering

Model med oprindelige veerdier (fra kapitel[3)
Modellen er forst kort i gennem med de oprindelige vaerdier, som er antaget for de to modeller i afsnit[3]
Resultatet fra modellen med 1 min. opleselighed og observationsdata kan ses pa figur[4.4]

200 400 800 N
T
Vanddybde A
" [m]

I 0.02-0,03
B 0.04-0.1
[ lo11-025
‘[ Jo2s-06
(I o61-1
o<
*  Vand pa terreen

- Husskader

\

Figur 4.4. Oversvommelsesudbredelse ved gennemkorsel af model med radar tidsopleselighed pa 1 min. og de
oprindelige veerdier fra MIKE Urban og MIKE 21 model. Observationer som huse registrerede skader,
vand pa terreen fra Orbicon model og billeder er medtaget. Billeder er fra hhv. Orbicon og
[2012].

Modellen viser, at der i enkelte omrader opstér vand pa terreen, som stemmer overens med de omrader,
hvor der er registreret skader. Der er omréder i modellen, hvor der ikke opstar oversvemmelse eller hvor
vanddybden virker forholdsvis lav, under tre cm, hvor der ellers er observeret vand. Dette er primeert i
forbindelse med til- og frakerslen fra motorvejen, som ogsa er illustreret pa billederne i figur[4.4] Her er
der observeret en vandstand i neesten en bils hojde, hvilket svarer til ca. 120 - 150 cm. Herudover er der
ogsa flere huse, hvor der er registreret skade, som heller ikke umiddelbart i modellen, ser ud til at blive
ramt af vand pé terreen. Dette tyder p4, at der bliver udvekslet for lidt vand mellem de to modeller, hvilket

kan tages hensyn til, ved at justere pa de hydrologsike parametre i aflobsmodellen som eksempelvis
befastelsesgraderne.

Der er valgt, at fokusere pé fire omrader i Lystrupmodellen under kalibreringen. Disse er valgt ud fra de
tilgeengelige observationer. Udsnit af omraderne er illustreret pa hhv. figur[4.5]
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Figur 4.5. Udsnit 1 til 4 med en gennemkeorsel af oversvommelsesmodel med oprindelige veerdier.
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Udsnit 1: Model og observationer stemmer her godt overens ift. samling af vand omkring Elopak,
vandstand 30-100 cm. Mens at der omkring boligblokkene helt til venstre i figuren ikke umiddelbart
ser ud til at veere pavirket af vand pa terraen.

Udsnit 2: Bade fra observationer af skadesregistreringer og vidnesberegninger som ses pa figur [4.7] eller
bilag |[C| ses i modellen ikke samme problemer med vand pé terreen, hvilket kan skyldes en for lav
vandvolumen tilfort modellen. Der ses enkelte sm& omrédder med vand pa 1-10 cm.

Udsnit 3: Der ses i dette omrdde ogsa for lidt vand i modellen. I modellen samles der vand teet ved
bebyggelsen nederst i figuren. Omkring den resterende bebyggelse er det begreenset med vand pa terreen
ift. de skadesregistreringer der modtaget.

Udsnit 4: Ved indkerslen fra motorvejen til Lystrup samles der alt for lidt vand ift. den virkelige situation,
se figur[4.6] Dette forventes primeert at skyldes en fejl i terreenmodellen omkring motorvejen samt en for
lav tilforelse af vand til modellen.

Figur 4.6. Oversvommelse ved indkersel fra motorvejen ved Lystrup d. 26. August 2012. Billede fra
2012].

Figur 4.7. Vidnesberetning af stremningsveje omkring Majsmarken i den ostlige del af Lystrup.
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Model med nye veerdier
Sammenlignes udbredelsen af oversvemmelsen i modellen med befaestelsesgrader og observationer,
figur[4.8) ses det, at oplande med befaestelsesgrader mellem 50 og 80 % passer fint overens med model og
observationer, mens der ved oplande med lavere befeestelsesgrader mellem 25 og 40 % generelt ses for
lidt vand pé terreen. Det formodes, at dette kan skyldes at der i omradderne med lave befaestelsesgrader,
sker en storre afstremning fra de gronne arealer end hvad er antaget i modellen. Dette kan evt. skyldes,
at de lavere befeestedede omrader, der bestér af flere gronne arealer, under kraftig regn ogsd bidrager
med afstremning til aflesbsystemet i og med at disse bliver vandmettet under haendelsen. Tages der
hejde for geologien jf. afsnit 2.1} som i storstedelen af omradet er moreeneler, kan der vere en darlig
infiltrationsevne, som ogsd kan medfere at de grenne omréder i storre grad vil bidrage til afstremning til
aflgbssystemet.

P& baggrund af denne antagelse, er der valgt at e&ndre pa befaestelsesgrader. Alle befaestelsesgrader
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Figur 4.8. Lystrup opdelt i befeestelsesgrader som oprindeligt er anvendt i modellen. Herudover er observationer
fra heendelsen d. 26. august 2012 samt model resultater illustreret.

under 50 % er zndret til 65 %. Dette er valgt, for at tage hejde for en storre afstremning fra grenne
omrader.

Der er lavet en enkelt eendring i terreenmodellen. P4 figur[d.9]ses det, at terreenet falder nogenlunde jeevnt
ned mod motorvejen, hvilket ikke er tilfeeldet i virkeligheden. Der er i forbindelse med motorvejens
opforelse lavet en form for stgjbarriere ud mod motorvejen, hvilket resulterer i, at der dannes en
lavning ved denne til- og frakersel til Lystrup. Derfor @ndres terreenmodellen séledes at, barrieren har
tilsvarende hojden som terreenet til venstre for vejen. Data anvendt til generering af hgjdemodellen er fra
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2005-2007, hvor motorvejen forst stod faerdig i 2007-2008. Dette kan veere arsag til, at der er en afvigelse
mellem hojdemodel og det virkelige terreen omkring motorvejen.

Kote [m]

39l N\
S\
f 38
3,7 N
3.6 N\
35 N\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Figur 4.9. Terreenprofil af terreen koten mellem indkerslen til Lystrup og motorvejen.

De fire snit er pé figur illustreret med en modelberegning med de nye veerdier.

Udsnit 1: Der er i dette omrade blevet udvekslet mere vand mellem de to modeller, men ikke mere end
at det stadig stemmer overens med observationerne. Der samles dog mere vand omkring Terma.

Udsnit 2 Der ses nu en god overensstemmelse mellem vidnesberetningerne af vandstremme pé bilag
og modellen. Der opstuver ogsé& vand rundt om bygningerne ved regnvandsbassinet i nederste hajre
hjorne.

Udsnit 3: Udbredelsen af vand pé terreen er ogsa her blevet markant sterre. Alle bygninger med
skadesregistreringer, er i modellen mere eller mindre berert af vand.

Udsnit 4: Efter eendring i terreenmodel opstuves vandet i indkerslen til Lystrup, som ogsa er observeret.
Vanddybden i lavningen er mellem 30 og 100 cm, hvilket stemmer fint overens med den observerede
vanddybde.

Modellen er tilsvarende kort igennem med nedbersmaélingerne fra regnmaleren. Resulterne herfra kan
ses i bilag [D] Ved at anvende nedbersdata fra regnmaleren, ses det, at oversvemmelsen har en lidt
storre udbredelse sammenlignet med radar observationerne, men at de ellers er meget sammenlignelige.
Regnmaleren maler ca. 25-30% hejere nedbersintensiteter end radaren, hvilket er med til at flere
streekninger bliver bliver oversvommet.
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Figur 4.10. Udsnit 1 til 4 med en gennembkorsel af oversvemmelsesmodel med nye verdier.
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4.2 Resultater for Validering

Modellen er efterfolgende kort igennem med haendelsen d. 13.-14. juli 2014, for at validere. Der er dog
ikke mange tilgeengelige observationer fra denne hendelse. Det har veeret muligt at finde et enkelt billede
fra[Aarhus Stifttidende [2014], som viser vandstanden ved til- og frakerslen til motorvejen. P4 billedet
ses at vandstand ved til- og frakerslen er omkring 10-30 cm, hvilket passer nogenlunde overens med

modellen, hvor der ogsa ses en vandstand pa 10-30 cm. Vandet i modellen ligger dog kun i en lang stribe
langs vejen.

0,61-1
1,01-3,15

Figur 4.11. Oversvommelsesudbredelse ved gennemkorsel af model med radardata fra haendelsen d. 13.-14. juli

2014. Billede fra [Aarhus Stifttidende|2014]

4.3 Opsamling

Ved at @endre péd de laveste befestelsesgrader, 25-40%, er der blevet tilfort mere vand til modellen.
Det medferte mere vand pé terren de steder, som med de oprindelige veerdier ikke blev bergrt af
oversvpmmelsen.

4.3.1 Usikkerheder

Usikkerheden ved at kalibrere oversvoammelsesmodellen er hej i og med, at der ikke er mange konkrete
malinger at ssmmenligne model og virkelighed med, men kun begraensede billeder, skadesregistreinger
og borgerhenvendelser. Billederne og vidnesberetninger giver dog en udemaerket indikation af om
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modellen i et grovt perspektiv stemmer overens med virkeligheden.

Skades registreringerne fra huse kan ogsé i et vist omfang anvendes, det kan dog veere sveert at vurdere,
om oversvgommelserne har skyldtes opstuvning af vand pa terreen fra aflebssystemet, eller om det
skyldtes en mere lokal variation af terreenet og overflader ved de enkelte matrikler.

Hvis der havde veeret tilgeengelige flowmalinger fra de kraftige regnhandelser eller mélte overleb fra
bassiner, kunne disse ogsa veere blevet anvendst til at kalibrere modellen. Dette vil have tilfort mere
konkrete veerdier at justere modellen ud fra.

Til kalibrering er der tilpasset oversvemmelsen efter en enkelt regnhaendelse og valideret efter en
anden heaendelsen. Det er svert at konkludere meget ud fra valideringen, da det er meget begraenset
med observationer fra denne handelse, hvilket kan gore det sveert at sige hvor godt modellen passer
under andre regnhaendelser. Men umiddelbart ser modellen ud til at kunne estimere oversvemmelsen
tilstraekkeligt med input fra radar observationer.

For at kalibrere modellen, er der lavet en forpgning af befaestelsesgraderne for de omrader, som havde
en lav befestelsesgrad. Dette er en simpel méde at tage forbehold for, at der sker et storre bidrag fra af-
stromning til aflabssystemet fra eks. gronne arealer.

Som et alternativ kunne de enkelte oplande opdeles i eks. et opland som bidrager til aflebssystemet og
et opland som ikke bedrager til aflobssystemet (gronne arealer). Herefter kunne parametrene, befeestel-
sesgrader og initialtab, for oplandende med gronne omréder justeres for at tilpasse oversvemmelsen.
Ved at der udelukkende justeres pa oplande med grenne arealer, kan der bedre tages heojde for hvor
meget tilstromningen oges fra disse omréader grundet kraftig regn. Et ekempel til kalibrering af parame-
trene kunne vere, at seette befestelsesgraden til 80 eller 100 % og sd justere pa initialtabet, til det rigtig
afstromningsvolumen passer. Dog er det umiddelbart svert at vurdere, hvor meget mere detaljeret de
forskellige parametre kunne instilles, nar der tages forbehold for de observationer som er tilgeengelig.
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Del 111

Analyse af fremskrevne datainputs

Formdlet med denne del er at undersoge to kraftige regnhcendelser, som har medfort
oversvommelse, med henblik pd at kunne vurdere, hvor nojagtig radar nowcast- og
vejrmodel prognoser kan estimere den reelle nedbor fra kraftige regnhcendelser. Samt om
disse estimater er tilstreekkelige til, at kunne anvendes som input til realtidssimulering af en
oversvommelse. De heendelser som er undersogt, er heendelsen den 26. august 2012 og den
13.-14. juli 2014.

Der er to kapitler, som indeholder to forskellige analyser hhv. (1) radar fremskrivninger
baseret pad den determisitiske nowcast og vejrmodelsprognoser og (2) radar fremskrivninger
baseret pa den sandsynlighedsbaserede nowcast.

Ved prognoserne som er baseret pd radarfremskrivninger(nowcast) er der undersogt
prognoser pa 10, 30, 60, 90 og 120 min.

Ved vejrmodellen er der anvendt prognoser pad hhv. 1-6, 7-12, 13-18 og 19-24 timer. Progno-
serne er tidsserier, som er baseret pd de oprindelige HIRLAM prognoser. Fremgangsmetode
for hvordan tidsserierne for vejrmodellen er opsat kan ses i bilag[E, Herudover findes der
ogsd i bilag|E en mere beskrivende analyse af hvordan vejrmodellen estimerer nedboren ved
de fire prognoser og en mere detaljeret begrundelse for de valg som er taget i forbindelse med
de celler som undersoges i vejrmodellen.
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Nowcast og vejrmodel

5.1 Hszendelse den 26. august 2012

Regnheendelsen over Lystrup den. 26. august 2012 var en kraftig regnheendelse. Sammenlignet med
regnintensiteterne i regnraekken [IDA Spildevandskomiteen|2014], svarede regnhaendelsen til en 50 ars
regnhaendelse ved en varighed pa 120 min, sammenligning med regnraekken findes i bilag [F| Hele
handelsen varede i ca. 12 timer, hvor der faldt over 50 mm nedber. Der faldt over 32 mm, svarende
til over halvdelen af den totale nedber, pa under to timer.

Ud fra radarbilleder ses det, at hoje nedbersintesiteter opstar og aftager over Lystrup indenfor ca. to
timer, hvorefter de helt dor ud. Dette forteller, at heendelsen var en meget konvektiv nedbgrsheendelse,
hvor regnen opstod og aftog forholdsvis hurtig indenfor et lokalt omrdde. Animation af radarbilleder
findes pa bilags cd ”Analyse af regn”. P4 figur ses den akkumulerede nedber malt med radar. Den
primeere nedber faldt i en smal stribe fra det sydvestlige til det nordestlige jylland, mens der i enkelte
lokale omrader, herunder Lystrup, faldt sterre maengder nedber. Denne struktur i den akkumulerede
nedber er med til at indikere hvor lokalt den konvektive nedber opstod.

Rainfall
[mm]

Figur 5.1. Akkumuleret nedber mélt med radar i en radius af ca. 70 km omkring Lystrup(venstre). Akkumuleret
nedber malt med radar for hele Danmark(hejre). Lystrup er markeret med en sort firkant.
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5.1.1 Nedbersprognoser

For at en oversvommelse kan forudsiges, er det nodvendigt, at bade den totale nedber og intensiteterne
fra prognosen sa vidt muligt stemmer overens med de observerede data. Er den totale nedber for lav,
vil det medfore for lidt vandvolumen tilfort til aflabssystemet og for lave intensiteter medforer for lav
belastning af aflobssystemets kapacitet.

Pé figur 5.2 er illustreret observationer fra radar og regnmaler sammenlignet med hhv. fremskrivninger
fra nowcast og de fire prognoser fra vejrmodellen. Verdier fra radar er en midling af nedberen af alle seks
radarpixel med 1 min. tidsopleselighed. Vejrmodellen er prognoser pa 1-6, 7-12, 13-18 og 19-24 timer fra
den celle, som daekker Lystrup.

Det er geeldende for alle fremskrivninger, bdde nowcast og vejrmodel, at de akkumulerede nedbers
estimeringer ligger langt fra den observerede nedber. Som forventet er det 10 min. nowcast som afviger
mindst, denne afviger 17 % pa det akkumulerede volumen, mens 30, 60 og 90 min. afviger omkring 50 %
og ved 120 min. er afvigelsen over 70 %. Prognoserne matcher radar observationerne nogenlunde fra kl.
00:00 hvor regnen starter, og frem til kl. 03:00. Herefter tiltager nedberen kraftigt, hvilket skyldes en hoj
stigning i intensiteten, og prognoserne begynder nu at underestimere.

Vejrmodellen har en afvigelse pa omkring 60 % pé det akkumulerede volumen ved en prognose pa
19-24 timer. For de resterende prognoser, ses der en yderligere underestimering. Det ses samtidig, at
prognoserne har svert ved at forudsige tidspunkt for hvornar nedberen falder. Vejrmodellen har dog,
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Figur 5.2. Akkumuleret nedber for radar og regnmaéler observationer sammenlignet med hhv. radar
nowcast(venstre) og de fire vejrmodels prognoser 19-24 timer(hojre).

som tidligere naevnt, en vis usikkerhed ift. at estimere den ngjagtige lokalitet for, hvor nedberen vil
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falde. Dette betyder, at den nedber som blev observeret over Lystrup d. 26. august, kan vere bestemt
til at falde pa en anden lokalitet i prognosen fra vejrmodellen. Der er derfor undersegt, om der i andre
celler omkring Lystrup var prognosticeret mere nedbor, som passer bedre overens med det, som blev
observeret i Lystrup. Hele gennemgangen af de fire prognoser fra vejrmodellen findes i bilag[E|] Analysen
af vejrmodellen viser for denne haendelse, at der er stor usikkerhed i vejrmodellens lokalisering af
nedberen, hvorfor der ogsa underseges de maksimale nedbgrsakkumuleringer indenfor en radius af ca.
45 km omkring Lystrup.

Pa figur (Venstre) ses den akkumulerede nedbeor for flere celler i en radius af ca. 45 km omkring
Lystrup. Nedboeren er fra en prognose pa 13-18 timer, som er den prognose jf. bilag [E} der har den
storste lighed med radar observationerne. Ud fra den akkumulerede nedber ses det, at prognosen fra
vejrmodellen forudser omrader, hvor der lokalt falder mere nedber. Der er estimeret nedber pa 60-70
mm ca. 20-40 km sydvest for Lystrup, hvilket stemmer udemaerket overens med det, som blev observeret
i Lystrup. Sammenlignes den akkumulerede nedber fra vejrmodellen med den observerede, ses der nu
en bedre lighed mellem nedberen, se figur[5.3|(hgjre). Vejrmodellen forudser den akkumulerede nedber
godt, og forudser ogs4, at de storste maengder af vand falder indenfor nogle korte tidsrum.
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Figur 5.3. Akkumuleret nedber fra vejrmodel (13-18 timer) i en radius af ca. 45 km omkring Lystrup(venstre), samt
en graf af den akkumulerede nedber i cellen, med den maksimale akkumulerede nedber(hojre).

Det er tydeligt at se ud fra den akkumulerede nedbaer, at de forskellige prognoseveaerktojer i dette tilfeelde
generelt har sveert ved, at estimere den oberverede nedber. Dog ser det ud til, at vejrmodellen kan
estimere nedberen, hvis der tages forbehold for nedberens lokalitet og usikkerheden de forskellige
prognoser imellem.

Pa figur 5.4] ses nedbersintensiteterne i pixel 30349 for en nowcast med leadtime pa 60 min., samt en
prognose fra vejrmodellen pd 13-18 timer i et omrade lokaliseret ca. 35 km fra Lystrup. Disse er de to
prognoser fra hhv. nowcast og vejrmodel, som estimerer nedberen bedst, hvis der ses bort fra nowcast
med 10 min leadtime. Nowcasten er i en oplgsning pa 1 min., mens vejrmodellen er i en oplgsning pa
60 min. Figuren viser, at prognoserne ikke kan estimere de hurtige eendringer i intensiteterne der sker
ved konvektiv nedber, dette er ogsa tendensen ved en leadtime pa 10 min for nowcasten. Det konvektive
feenomen medferer at nedbgren er sveer at fremskrive for nowcasten.
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Figur 5.4. Nedborsintensiteter fra radar observation, nowcast med leadtime 60 min. og en vejrmodel prognose pa
13-18 timer.

Vejrmodellens intensitet er midlet over en time, hvilket betyder, at denne ikke kan medtage alle de
variationer, der forekommer i nedberen i lobet af en time, som hvis man sammenligner med den
observerede nedber. Hvis intensiterne fra vejrmodellen sammenlignes med radar observationerne med
60 min. glidende gennemsnit, figur 5.5} ses det, at vejrmodellens intensiteter stemmer bedre overens
med de observerede, dog underestimerer vejrmodellen stadig.
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Figur 5.5. Sammenligning af intensiteter fra observeret nedber og prognose fra vejrmodel i 60 min tidsopleselig-
hed.

Der ses stor afvigelse i bdde den akkumulerede nedber og ved nedbers intensiteterne, bade ved
nowcasten og ved vejrmodellen.

Ved nowcsaten ses der en stor underestimering af nedbgren mellem de fem forskellige leadtimes.
Nedbersestimeringerne falder markant med en stigende leadtime. De meget afvigende nowcast
forventes at skyldes den meget konvektive nedbershaendelse. Det er under disse forhold, med hurtig
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vaekst og henfald i nedbersintensiteterne, ikke muligt at estimere nedberen med ekstrapolering,
da nedberen ikke er opstdet pa det tidspunkt, hvor nowcast keres. Ved denne heaendelse bliver
fremskrivningerne med nowcasten alt for usikre ved leadtimes leengere end 10 min.

Vejrmodellen kan godt forudsige den konvektive nedber, men der ses en stor usikkerhed ift. at estimere
nedberens lokalitet. Denne usikkerhed geelder i alle fire prognoser for vejrmodellen. Nar de maksimale
veerdier indenfor en radius af 45 km sammenlignes med radar observationerne, viser tre af prognoserne
en bedre lighed med nedberen set ift. den akkumulerede nedber samt intensiteterne. Afstanden til
nedboren ift. Lystrup er 30-45 km. Ved en ud af de tre prognoser(13-18) er der ogsé udemeerket lighed i
tiden for hvornar nedboren falder. Ved prognosen pa 1-6 timer falder nedberen for sent, mens den for
prognosen pa 19-24 timer falder for tidligt.

I tabel 5.2 er summeret akkumuleret nedber og intensiteter for regnmaéler, alle radarpixel og vejrmodel
for bdde observerede og fremskrevne veerdier, samt den maksimale akkumulering og intensitet. Veerdier
for vejrmodellen i parentes er de maksimale veerdier indenfor en radius af 45 km.

‘ Regnmaler ‘ Radar obs. | Radar nowcast ‘ DMI-HIRLAM
Leadtime (h) \ 0| o] 05 1 15 2| 1-6 7-12 13-18 19-24
Middel akk. (mm) 58 529 | 21,6 27,3 26,7 15,1 | 14,8(45,8) 7,1(21,3) 9,0(70,5) 23,5(35,4)
Maks. akk. (mm) 58 70,2 | 23,1 296 27,9 16,3 | 14,8(45,8) 7,1(21,3) 9,0(70,5) 23,5(35,4)
Maks. intens. (mm/h) 108 69,8 | 27,7 36,8 88,6 31,4 | 2,5(254) 2,3(4,5) 2,82(18,1) 8,98(18,7)

Tabel 5.1. Middel og maksimal akkumulering samt maksimal intensiteter for nedbers observeringer, nowcast og
vejrmodel. Veerdier i parentes angiver maksimale veerdier fra vejrmodellen i en radius af 45 km fra
Lystrup.

5.1.2 Oversvommelsesprognoser

Det ses tydeligt, at oversvemmelsesmodelleringen berer preeg af, at prognoserne underestimerer
intensiteteren. Ved 60 min leadtime, som er den bedste nowcast prognose ift. akkumuleret nedbor, hvis
der ses bort fra 10 min. leadtime, er der flere omrader i modellen, hvor der ikke opstuver vand pa terreen.
Pa figur |5.6| er resultater fra en oversvommelsesmodel med input fra radar observationer og nowcast
pa 60 min. leadtime illustreret. Det er her tydeligt, at nedberen fra nowcasten ikke er tilstreekkelig til at
forudsige hele oversvemmelsen. Det er primaert de tre omrader markeret pé figur[5.6(hejre), hvor der ses
de storste problemer ift. at forudsige oversvommelsen.

Selvom nowcasten giver en underestimeret forudsigelse af nedbaren, er det stadig tilstraekkeligt til, at
kunne modellere vand pé terreen i enkelte omrader, dog i en noget mindre grad sammenlignet med radar
observationerne.
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Figur 5.6. Model med observerede radardata(venstre) og model med nowcast med 60 min leadtime(hojre).
Omrader afmaerket med sort firkant, hvor vand pa terreen ikke bliver modelleret med en nowcast pa
60 min leadtime.

Cellen med den hgjeste akkumulerede nedber fra vejrmodel prognosen pd 13-18 timer forudsagde hoje
regnintensiteter pd omkring 20 mm/h indenfor sammenlagt to timer i lobet af regnhaendelsen. Stor-
relsen pa intensiteterne stemmer udemeerket overens med de observerede intensiteter midlet over en
time bortset fra, at de to hoje timeintensiteter ifolge vejrmodellen kommer med 5 timers mellemrum.
Dette betyder, at aflobssystemet ikke bliver kraftigt belastet i en lige s& lang sammenhangende tidspe-
riode som under den virkelige heendelse. Dette kan veere arsag til, at den simulerede oversvommelse fra
vejrmodelsprognosen ikke nar helt den samme oversvommelsesgrad, som ved modellering med de ob-
serverede data.

Selvom prognosen fra vejrmodellen ikke forudsiger helt den korrekte nedbar, er det stadig tilstraekkeligt
til, at give en udemeerket forudsigelse af oversvommelsens udbredelse. P4 figur[5.7|ses oversvemmelsen
fra vejrmodellen sammenlignet med radar observationerne.

I figur ses resultater af oversvemmelsens udbredelse i ha fra observerede radardata med 1 min
tidsopleselighed, nowcast og de fire HIRLAM prognoser med den maksimale akkumulering.
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Vanddybde [m] 0

Figur 5.7. Model med observerede radardata(venstre) og model med prognose pa 13-18 timer med den maksimale
nedbersakkumulering(hojre).
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Figur 5.8. Areal af vand pa terreen, ved radar observationer, nowcast og prognoserne fra vejrmodellen.
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5.2 Heaendelse den 13.-14. juli 2014

Regnhaendelsen den 13. juli 2014 svarede, sammenlignet med regnraekken, til en 20 &rs haendelse ved
en varighed péd 600 min., se bilag|F| Haendelsen var derfor kraftigest set over de leengere varigheder.
Heendelsen varede ca. 30 timer, fra kl. 00.00 d. 13 juli til kl. 06:00 d. 14 juli, hvor der ndede at falde ca.
70-80 mm regn. I de forste 20 timer var intensiteten nogenlunde konstant og ikke volsom hej, hvorefter
intensiteten steg betydeligt i lobet af de naeste 4-5 timer.

Ud fra radarbilleder ses det ogsd ved denne heendelse, at konvektiv nedber opstar og aftager over
Lystrup indenfor fa timer, hvorefter de dor ud. Herudover ses det ogsd, at nedberen sendre retning under
haendelsen. Nedberen starter med at bevaege sig fra st mod vest, herefter begynder den at rotere ventre
om og ender ud med at bevege sig fra vest mod est. Animation af heendelsen kan ses pa bilags cd
”Analyse af regn”. P4 figur[5.9]er det ud fra den akkumulerede nedber fint illustreret, hvor den konvektive
nedber opstod. Sammenlignet med haendelsen d. 26. august 2012, sker den konvektive nedber d. 13. juli
2014 over et storre omréde og med en rotation i bygernes bevaegelse under haeendelsen.

Aalborg University and DMI Aalborg University and DMI

13-14 jul 2014
100

Longitude

102 10.4 106 1 ;
Latitude Latitude Rainfall
[mm]

Figur 5.9. Akkumuleret nedber malt med radar for hele Danmark(venstre), samt akkumuleret nedber i en radius
af ca. 70 km omkring Lystrup(Hojre). Lystrup er markeret med sort firkant.

5.2.1 Nedbersprognoser

Pa figur[5.10]er illustreret observationer fra radar og regnméler sammenlignet med hhv. fremskrivninger
fra nowcast og prognoser fra vejrmodellen. Samlet set ser resulteterne af den akkumulerede nedber
fra nowcasten udemeerket ud. Alle prognoserne underestimerer den akkumulerede volumen, hvor den
afviger mest (30 min leadtime), afviger den med 24 % og den der afviger mindst (120 min. leadtime),
afviger med 8 %. Leadtimes mellem 10 og 60 min. estimerer nedberen godt fra d. 13. juli kl. 00:00 til
omkring d. 14. juli kl. 00:00, hvor det er en frontregn med en nogenlunde konstant nedbersintensitet
og bevaegelsesretning, som kommer ind over Danmark. Herefter opstar der konvektiv nedber, bl.a.
over Lystrup, samtidig med at bygernes bevagelsesretning bliver roterende. Nowcasten begynder nu
at underestimere. Leadtimes pa 90 og 120 min. har en tendens til, at overestimere nedberen i starten
af heendelsen, hvilket betyder at de kraftige nedbersintensiteter kommer forend, at det var tilfeeldet i
virkeligheden. Den akkumulerede nedber passer dog bedst ved disse to nowcasts.
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Figur 5.10. Akkumuleret nedber for radar(l min) og regnmaéler observationer sammenlignet med hhv. radar
nowcast(venstre) og vejrmodels prognoser(hajre).

Vejrmodellen forudsiger ogsé haendelsen udemaerket fra d. 13. juli kl. 00:00 til omkring d. 14. juli kl. 00:00,
men den forudsiger ikke den pludselige stigning i nedberen, som efterfolgende finder sted. Vejrmodellen
underestimerer den akkumulerede nedber med hhv. 30, 45, 40 og 50 %.

Igen sammenlignes den akkumulerede nedber fra vejrmodellens prognoser, for at undersege om
modellen har forudsagt en mere sammenlignelig akkumuleret nedber i en radius af 45 km fra Lystrup.
Pa figur (Venstre) ses den akkumulerede nedber fra en prognose pa 1-6 timer, som viser den bedste
lighed ift. den observerede nedber. De resterende prognoser findes i bilag[E] Den maksimale nedber
findes i en celle i en afstand af ca. 30 km fra Lystrup, hvor der forudsiges at falde 70-80 mm nedbor,
som stemmer overens med den observerede nedber. Sammenlignes den akkumulerede nedbor fra
vejrmodellen med den observerede, ses der nu en god lighed mellem nedberen, se figur [5.3((hojre).
Den akkumulerede nedber samt tidspunktet for hvornar nedberen tiltager er stort set ens nar der
sammenlignes med radar observationerne.
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Figur 5.11. Akkumuleret nedber fra vejrmodel (1-6 timer) i en radius af ca. 45 km omkring Lystrup (vestre), samt
en graf af den akkumulerede nedbor i et modelpunkt som matcher den observerede nedber bedst.
Lystrup er makeret med et stiplet kvadrat.

Pa figur [5.12] ses nedbersintensiteterne for nowcast prognose med 30 min. leadtime samt en prognose
fra vejrmodellen pa 1-6 timer. Nowcasten viser at de hoje intensiteter bliver nogenlunde forudsagt dog
med en lille underestimering.

Vejrmodellens intensiteter forudser ogsa de hoje intensiteter samt tidspunktet for hvornar nedberen
rammer lokaliteten. Ved at sammenligne radar observationerne med et glidende gennemsnit pa 60 min.,

Radar pixel 30349 HIRLAM (30 km fra Lystrup)
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Figur 5.12. Nedbersintensiteter fra radar observation sammenlignet med hhv. nowcast med leadtime 30 min og
prognose fra vejrmodel pa 1-6 timer.

ses det, at vejrmodellen forudser intensiteterne udemeerket. Det er bade de lave og hoje intensiteter samt
regnheendelsens struktur, hvor ligheden mellem vejrmodel og observationer er stor. Sammenligning
mellem radar observationer og vejrmodel ses pa figur
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Figur 5.13. Sammenligning af intensiteter fra observeret radardata og prognose fra vejrmodel i 60 min tidsople-
selighed

Der ses en udemeerket lighed i badde akkumuleret nedber og intensitet for nowcast med leadtimes 10-
60 min i den forste del af regnhandelsen, hvor nedberen er nogenlunde ensformig og intensiteterne
ikke variere meget mens nedbgren bevager sig ind over Danmark. Nedberen stiger pludseligt kraftigt,
da der opstar konvektivt nedber i den ostlige del af jylland, og nowcasten har igen sveert ved at estimere
nedberen. Ved nowcast med leadtimes p& 90-120 min. ses der en tendens til, at nedberen overestimeres i
starten af heendelsen, hvorefter det aftager og der sker en underestimering af nedberen. Dette formodes
at skyldes, at der opstar konvektive byger est fra Lystrup, som igen deor ud inden de nar Lystrup. Men
disse er med i nowcast prognoserne for hhv. 90 og 120 min. Sterrelserne pé intensiteterne stemmer dog
udemeerket overens med storrelserne pa de observerede radardata.

Vejrmodellen viser igen, at kunne estimere storrelserne pa intensiteterne forholdsvis ngjagtig, dog med
en vis usikkerhed ift. lokaliteten. Der ses ellers stor lighed mellem nedberen for de observerede radardata
og vejrmodellen nér der udvelges cellen med den maksimale akkumulerede nedber.

I tabel 5.3 er summeret akkumuleret nedber og intensiteter for regnmaéler, alle radarpixel og vejrmodel
for bade observerede og fremskrevne veerdier, samt den maksimale akkumulering og intensitet.

‘ Regnmaler ‘ Radar obs. ‘ Radar nowcast ‘ DMI-HIRLAM
Leadtime (h) \ 0| ol o5 1 15 2| 1-6 7-12 13-18 19-24
Middel akk. (mm) 75,2 743 | 564 57,2 62,5 679 |503(79,5 41,0(71,5) 46,1(116,6) 34,8(69,1)
Maks. akk. (mm) 75,2 76,1 | 599 61,7 67,4 693 |503(79,5 41,0(71,5) 46,1(116,6) 34,8(69,1)
Maks. intens. (mm/h) 36 44,1 | 282 286 200 282 | 400139 2849  63(162)  3,8(74)

Tabel 5.2. Middel og maksimal akkumulering samt maksimale intensiteter for nedbgrsobserveringer, nowcast og
vejrmodel. Veerdier i parentes angiver maksimale veerdier fra vejrmodellen i en radius af 45 km fra
Lystrup.

5.2.2 Oversvoemmelsesprognose

Denne haendelse var knap sé kraftig, som haendelsen d. 26. august 2012, hvilket ogsé kan ses pa omfanget
af oversvommelsen fra de to modeller. Hendelsen d. 13. juli medferte en knap sa stor udbredelse og
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oversvpmmelsen stortset udelukkende fandt sted i den sydvestlige del af Lystrup. Sammenlignes model
med input fra radar observationer med model med input fra nowcast med leadtime pé& 30 min, ses det,
at oversvemmelsen blive modelleret udemeerket, bortset fra den del helt nede ved motorvejsafkerslen.
Dette forventes at skyldes, at nowcastenen underestimere de hoje intensiteter lidt, og der samtidig ikke
bliver modelleret meget vand pa terreen i dette omrade med radar observationerne.

Vanddybde [m]

N 0,02 - 0,03
I 0,04 -0,1
[J0,11-0,25
[ Jo,26-0,6
[Jo0,61-1

Figur 5.14. Model med observerede radardata(venstre) og model med nowcast med 30 min. leadtime(hajre).

Den samme tendens ses der ved modellering af prognosen fra vejrmodellen, hvor det igen er omradet
omkring motorvejsafkerslen, hvor oversvemmelsen ikke modelleres korrekt. Bortset fra afvigelsen
af vand pd terreen ved motorvejsafkgsrslen estimeres oversvemmelsen meget tet pd den med de
observerede radardata.

Sammenlignes det oversvemmede areal af alle prognoserne med radar observationerne, ses der en god
lighed ved nogle af prognoserne. Prognoserne fra vejrmodellen pa 1-6 og 13-18 timer har en afvigelse pa
5-28 %, mens prognoser for nowcasten har en afvigelse pa 14-37 %.
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Figur 5.15. Model med observerede radardata(venstre) og model med en prognose fra vejrmodellen pa 1-6

timer(hejre). Omrader afmeerket med sort firkant, hvor vand pa terreen ikke bliver modelleret med
vejrmodelen.
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Figur 5.16. Areal af vand pa terreen ved modellering med observerede radardata(1min), nowcast og vejrmodel.
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Sandsynlighedsbaseret
nowcast

I dette kapitel undersoges den sandsynlighedsbaserede nowcast|Jensen et al.|[2014], hvor der tages
forbehold for, at der ikke kun er en lgsning for, hvordan nedbersprognosen ser ud, men i stedet
undersoges flere forskellige scenarier(ensembles) for en mulig lasning. Der er i projektet undersegt 300
ensembles for hver leadtime pé 10, 30 og 60 min. Ensemblerne beskriver hver iseer en mulig lesning for,
hvordan nedbegren kan @ndre sig. Den sandsynlighedsbaserede nowcast har en tidsopleselighed pa 10
min., hvilket betyder at alle radardata i dette kapitel har en tidsopleselighed pa 10 min. og ikke er lavet
med advektion interpolation som i forgdende afsnit.

Formélet er at undersoge om der pa baggrund af den akkumulerede nedber eller intensiteterne,
kan udveelges ensembles til at vurdere sandsynligheden for nedberen. Alle ensembles undersoges
for hver leadtime pa 10, 30 og 60 min, hvorefter der udvelges ensembles ud fra fire forskellige
konfidensintervaller 10, 50, 90 og 95 %.

Der er undersegt to metoder til at udvalge ensemblerne. Den forste metode er ved at sortere den
akkumulerede nedber fra hver ensemble efter storrelse, hvorefter der findes konfidensintervallet p& hhv.
10, 50, 90 0g 95 % for hver af de tre leadtimes.

Den anden metode er at sortere alle 10 min. intensiteterne fra hvert enkelte ensemble efter storrelse.
Her udveelges 97,5 % fraktilen for intensiteten fra hvert ensemble, s& der nu haves intensiteten svarende
til 97,5 % fraktilen for hver af de 300 ensembles. Disse bliver igen sorteret efter storrelse, hvorefter der
findes konfidensintervallet pa hhv. 10, 50, 90 og 95 % for hver af de tre leadtimes. Den sidste metode,
hvor ensemblerne udvelges pa baggrund af intensiteterne, viste meget spredte og tilfeeldige resultater,
hvorfor denne ikke er beskrevet nermere i dette projekt. Det er derfor udenlukkende resultater fra
metoden, hvor ensemblerne udvelges pa baggrund af den akkumulerede nedber, som beskrives i
kapitlet.

I analysen tages der udgangspunkt i en midling mellem alle seks radar pixels for hvert ensemble.

6.1 Hzendelsen d. 26. august 2012

Pa figur ses resultater af nowcast ensemblerne for haendelsen d. 26. august 2012 for leadtimes
pa 10, 30 og 60 min. De er sammenlignet med de observerede radardata og et konfidensinterval
pa 95 % af ensemblerne, hvor konfidensintervallet er baseret pd metoden, hvor der er sorteret efter
den akkumulerede nedber. Resultaterne er illustreret ved intensiteterne(venstre) og ved akkumuleret
nedber(hgjre).

Ved en leadtime pd 10 min. deekker de genererede ensembles den observerede nedber bade set ift.
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intensiterne og den akkumulerede nedbor. Ved leadtimes pa 30 og 60 min. ses der kun enkelte eller slet

ingen af de generede ensembles som deekker den oberverede set ift. den akkumulerede nedbor.
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Figur 6.1. Resultat fra 300 nowcast ensembles, hvor konfidensinterval pa 95 % er fremhaevet.

66



I figur[6.2]er den akkumulerede nedber for 95 % evre konfidensband for hver leadtime illustreret i procent
ift. den akkumulerede nedbor fra radar observationerne. Ved 10 min. leadtime opnas der en akkumuleret
nedbgr meget tet p& radar observationerne for alle gvre kondidensband, mellem 100 og 120 % af radar
observationerne. For leadtime pé 30 og 60 min. opnés en akkumuleret nedber pa hhv. 65-90 % og 45-
65 % af radar observationerne. Disse resultater antyder at nedberen fra denne handelse, ved leadtimes
leengere end 10 min., er sveere at forudsige, selv ved systematisk at udpege ensemble med de hojeste
akkumuleringer.
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Figur 6.2. Procent nedbor ift. den observerede akkumulerede nedber med radar.

De udvalgte ensembles er efterfplgende anvendt som nedbersinput i oversvommelsesmodellen. Alle
resultaterne af vand pé terraen fra oversvommelsesmodellen ses pa de fire grafer i figur[6.3] Hver graf viser
areal af vand pa terreen for de tre leadtimes for det gvre konfidensbénd. I hver graf er der sammenlignet
med resultater fra modellen, hvor der er anvendt de observerede radardata som input.

Arealet af vand pé terreen bliver underetimeret med 70 % eller mere for leadtimes pa hhv. 30 og 60
min. Ved en leadtime pa 10 min bliver oversvemmelsen estimeret korrekt nér der ses pa 95 % ovre
konfidensinterval og ved de resterende konfidensband underestimeres det med ca. 20 %, selvom den
akkumulerede nedber ved konfidensband ikke undersestimeres.

Figur[6.4]viser illustrativt forskellen i oversvemmelsen ved leadtimes pé 10, 30 og 60 min. ved 95 % ovre
konfidensbénd. Ved 10 min. leadtime gengives oversvemmelsen godt, mens der ved de to resterende
leadtimes ses en kraftig underestimering af oversvommelsen.
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Figur 6.3. Areal af vand p4 terreen for radar observationer og de ovre konfidensband for leadtimes pa 10, 30 og 60
min.
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Figur 6.4. Oversvommelse modelleret ved leadtime pé 10, 30 og 60 min. med 95 % ovre konfidensinterval.
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6.2 Heendelsen d. 13.-14. juli 2014

Ved heendelsen den 13.-14. juli 2014, deekker nowcast enseblerne haeendelsen forholdsvis godt ved alle tre
leadtimes. Pa figur[6.5} ses 95 % konfidensintervallet, dannet pa baggrund af den akkumulerede nedber,
for leadtimes pa 10, 30 og 60 min. Data er igen illustreret ved intensiteten(venstre) og den akkumulerede
nedbor (hojre).

Det ses at den observerede akkumulerede nedber ligger indenfor et konfidensinterval pa 95 % ved
alle tre leadtimes, dog teettest pa det ovre konfidensband. Sammenlignes intensiteterne fra de udvalgte

ensembles med radar observationerne, ses der en stor lighed ved leadtime pa 10 min., mens der ved

leadtimes pa 30 og 60 min., ses en forskel i hvornar de enkelte peaks kommer.
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Figur 6.5. Resultat fra 300 nowcast ensembles, hvor konfidensinterval pa 95 % er fremhevet.
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Sammenlignes den akkumulerede nedber fra hvert af de ovre konfidensband for alle ensemblerne med
den akkumulerede nedbor fra radaren, viser denne, at ved 95 % og 90 %, bliver den akkumulerede nedbor
eatimeret med en afvigelse pa 0-5 %. Ved 50 % og 10 % underestimeres nedbgren med en afvigelse
pa 25-40 % for leadtimes pé& 30 og 60 min. og lidt mindre afvigelse for en leadtime pa 10 min. Det
procentmeessige forhold af den akkumulerede nedber for de forskellige leadtimes og den observerede
nedbeor er illustreret i figur[6.6]
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Figur 6.6. Procent nedbor ift. den observerede akkumulerede nedber med radar.

De udvalgte ensembles anvendes igen, som input i oversvammelsesmodellen og sammenlignes med en
model, hvor der er anvendt en observeret nedber fra radar. Ved de ovre konfidensband ved 95 og 90
%, ses der igen en meget stor lighed mellem resultaterne fra radar observationerne og den estimerede
nedber. Ved 95 % ovre konfidensbédnd har oversvommelsen en tendens til at overestimere lidt. Den
storste overstimering ses for en leadtime pa 30 min, som er pé ca. 40 %, mens den for leadtimes pa
10 og 60 er pa ca. 6 %. Ved 90 % ovre konfidensinterval ligger afvigelsen p& 5 % for leadtimes pé 10
og 30 min. og 15 % for leadtime pa 60 min. Ved de resterende konfidensintervaller pa 50 og 10 %
underestimeres oversvemmelsen for leadtimes pa 30 og 60 min. med 35-50 %, mens resultaterne er lidt
bedre for leadtime pé 10 min. Resultaterne for vand pé terreen ved de forskellige ensembles er illustreret
i figur[6.7]

Pa figur [6.8] er der illustreret oversvommelsen ved en leadtime pé 30 min., ved 95 %, 90% og 50 % ovre
konfidensbdnd. Der ses tydeligt at arealet af oversvemmelsen underestimeres betydeligt ved en faldende
konfidensinterval.
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Figur 6.7. Areal af vand p4 terreen for radar observationer og de ovre konfidensband for leadtimes pa 10, 30 og 60
min.

Analysen af den sandsynlighedsbaserede nowcast viste et potentiale for at estimere oversvemmelsen,
ved systematisk at udveelge ensembles p& baggrund af den akkumulerede nedbar.

Ved heendelsen i 2012 blev oversvommelsesprognoserne acceptable ved leadtimes pa 10 min. ved alle
pvre konfidensbénd. Ved leengere leadtimes blev oversvgmmelsen kraftig underestimeret.

Ved heendelsen i 2014 blev oversvommelsesprognoserne for alle leadtimes gode, sé& leenge der blev an-
vendt ensembles fra 90 % og 95 % ovre konfidensband.

Ved systematisk at udveelge ensemblerne er det muligt at lave en oversvommelsesprognose, som tilnaer-
melsesvis efterviser oversvommelsen modelleret med radar observationer. Tages tiden i betragtning i
oversvemmelsesprognosen, kan der her opsta usikkerhed, da de udvalgte ensembles fra nowcsaten ikke
altid viser en tidsserie, som stemmer helt overens med den som er observeret med radar.

72



0,02 - 0,03
0,04 -0,1
0,11-0,25

ARS *—'f.v : ;—r T
- W" g

i 4]

bt S \Y
it w
h' |

Figur 6.8. Oversvommelse modelleret ved leadtime pé 30 min. med 95 %, 90% og 50 % ovre konfidensband.
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Diskussion

Projektet har taget udgangspunkt i to kraftige nedbershaendelser som har resulteret i oversvemmelse, for
at underspge to prognoseverktejer, AAU’s nowcast model og DMI’s vejrmodels potentiale til anvendelse
som input af realtidsmodellering af en oversvemmelse. De to nedbershaendelser som er blevet undersogt
er begge handelser, hvor den kraftige nedbar opstod som konvektivt nedber og derfor opstod og aftog
inden for en kort tidsperiode og en kort afstand.

Det var muligt at opstille en oversvommelsesmodel, der pa baggrund af radar observationer tilfredsstil-
lende kunne estimere en oversvemmelse af heendelsen i 2012, s denne var sammenlignelig med obser-
vationerne fra oversvommelsen. Oversvemmelsesmodellen blev ogsa testet med heendelsen i 2014, hvor
resultaterne fra oversvommelses ogsé var tilfredsstillende.

Herefter blev det undersegt, hvorledes det var muligt at anvende forskellige prognoser i oversvemmel-
sesmodellen, til at lave oversvommelsesprognoser.

Den deterministiske nowcast, som bygger pé& en forholdsvis simpel fremskrivnings metode, viste ved
begge handelser en tendens til at underestimere nedbgren. I begge haendelser skyldtes underestimerin-
gen den konvektive nedber, som opstod og aftog indenfor en kort periode enten over eller teet p& Lystrup.
Hendelsen i 2012 blev kraftig underestimeret ved leadtimes pd mere end 10 min., hvilket ogsa betod at
oversvpmmelsesprognosen blev kraftigt underestimeret. Modellen kunne enkelte steder forudsige vand
pé terreen dog med en vis forsinkelse i tidspunktet. Heendelsen over Lystrup bestod af kraftig konvektiv
nedber som opstod meget lokalt og satte derfor meget darlige betingelser for nowcastmodellen.

Ved heendelsen i 2014, var resultaterne en smule bedre. Nowcasten estimerer nedbgren udmeerket i den
forste del af haendelsen, hvor nedberen ikke er konvektiv, men i den sidste halvdel, hvor nedberen er
konvektiv underestimeres nedbgren kraftigt. De bedste estimeringer ligger her indenfor en leadtime pa
10-60 min. Hvor der ved 90-120 min. kunne ses en meget stor afvigelse i tidspunktet af nedberen. Ved
denne haendelse viste oversvommelsesprognoserne ogsa udmeerkede resultater ved leadtimes pa 10-60
min., hvilket formentlig skyldtes, at haendelsen havde en lang varighed, og det derved blev nedbgrens
varighed, som blev det det kritiske for aflebssystemet.

Herefter blev haendelserne undersogt ved at anvende den sandsynlighedsbaserede nowcast. For haendel-
sen i 2012, viste resultaterne igen ikke stort potentiale i at forudsige nedberen ved leadtimes pa leengere
end 10 min.

For heendelsen i 2014 var det muligt at opné en oversvemmelse, som ikke afvigede meget fra den si-
mulerede oversvemmelsen med radar observationerne. For at opnd et godt resultat, kreevede det, at der
systematisk blev udvalgt de "veerst” teenkelige senarier. Udveelgelsen foregik p& baggrund af den akku-
mulerede nedber. Ved udvelgelse af 90 og 95 % ovre konfidensbénd for den akkumulrede nedber, blev
oversvemmelsesprognoserne tilfredstillende. Selvom det var muligt, at estimere den rigtige oversvem-
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melse, viste det igen en vis usikkerhed i at estimere tidspunktet for de maksimale intensiteter ved leadti-
mes leengere end 10 min. Afvigelsen mellem de maksimale intensiteter kunne veere op til flere timer. Ved
en oversvemmelsesmodellering er denne afvigelse af de maksimale intentisteter meget afgarende nar
der anvendes prognoser med en leadtime p& maksimalt to timer.

Hendelsen i 2012 viser et meget lille potentiale ved leadtimes leengere end 10 min., mens der for haen-
delsen i 2014 viser ok potentiale ved leadtimes pa 10-60 min.

Leadtimes pa 10-120 min., virker meget kort til at kunne udligne de usikkerheder der er i at estimere ned-
beren ift. tidspunktet for de maksimale nedbersintensiteter. I oversvemmelsesmodellering er tidspunk-
tet for de maksimale intensiteter essentielle for at kunne give en anvendelig oversvemmelsesprognose i
et mindre aflpbssystem.

Vejrmodellen er baseret pa en helt anden teori end nowcasten, hvilket gor at den tager forbehold for
processer i atmosfeeren og kan forudsige aendringer i atmosfeeren. Vejrmodellen har derved en fordel
sammenlignet med nowcasten i at forudsige konvektiv nedbeor.

Resultaterne fra vejrmodellen viser, at vejrmodellen har et potentiale i at forudsige den konvektive
nedbegr, som opstdr under de to nedbershaendelser. Resultaterne fra vejrmodellen viser dog, at
vejrmodellen har sveert ved at placere den konvektive nedber. Tendensen med at vejrmodellen har svaert
ved at placere nedberen ift. det, som er observeret med radar ses i begge heendelser. At vejrmodellen har
sveert ved at placere nedberen, betyder at det ikke er tilstraekkeligt kun at kigge pa nedbersestimater i de
celler i vejrmodellen, som deekker det omrade man underseger, men at det er nodvendigt at medtage et
storre omrade.

Der er undersogt fire forskellige prognoser for vejrmodellen hhv. en prognose pé 1-6, 7-12, 13-18 og
19-24 timer. Hvis der ses sammenlagt pa de to haendelser, er det prognosen pa 13-18 timer, som giver
en prognose som er mest sammenlignelig med radar observationerne. Alle prognoserne viser dog en
generel tendens til, at estimere den konvektive nedbgr minimum 20-30 km ved siden af. Vejrmodellen er
dog god til at estimere tidspunktet for hvornér nedberen falder.

I haendelsen 2012 hvor den konvektive nedber opstod meget lokalt, ses der en afvigelse i tidspunktet for
de maksimale intensiteter pa 3-9 timer. Dette betyder ikke veesentligt nér der ses p& en prognose pa op
til 24, herved kan oversvemmelsen stadig na at blive forudsagt. Der ses dog en underestimering af den
akkumulerede nedber og de maksimale intensiteter i 3 ud og 4 af vejrmodellens prognoser.

I heendelsen 2014 opstar den konvektive nedber over et storre omrade. Prognoserne viser her bedre
resultater i at forudsige bade akkumuleret nedber, intensiteter og tidspunkt. I to ud af de fire prognoser,
ses der en meget god lighed mellem prognose og radar observationer, hvilket ogsa gor sig geldende
under estimeringen af oversvommelsen.

Vejrmodellen viser et potentiale i at forudsige kraftigt nedber, men viser stor usikkerhed omkring hvor
nedberen opstér. Det kreever dog, at der undersoges flere heendelser af samme type for bedre at kunne
vurdere, hvor stor usikkerhed der er ved at estimere placeringen af den konvektive nedbar.

Hvorvidt de to prognoseveerktojer pd nuveerende tidspunkt er optimal, at anvende som input til
realtidsmodellering af en oversvemmelsesmodel er sveert at komme med en endelig vurdering pa ud
fra en undersogelse af to kraftige nedbersheendelser. Umiddelbart er der svagheder ved bdde nowcasten
og vejrmodellen, som gor at usikkerheden i at estimere nedbgren med det enkelte prognosevarktoj
er stor. Nowcasten viser stor usikkerhed ved at anvende leadtimes meget laengere end 30 min., da de
kraftige nedbershaendelser, som er undersegt, skyldes konvektiv nedber der opstar meget lokalt og
som nowcasten ikke har mulighed for at forudsige eller fremskrive. Vejrmodellen har potentiale for at
forudsige den konvektive nedber, men viser stor usikkerhed ved at placere nedberen.
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For at give et endeligt bud péd de to prognoseveerktojers potentiale for at forudsige oversvommelse,
kreever det umiddelbart en mere dybdegdende undersogelse, hvor der bliver underseogt flere af
samme type heendelser. Det er tydeligt, at den konvektive nedber er sveer at forudsige for begge
prognoseveerktajer om det sa er i forhold til de nejagtige intensiteter eller i forhold til paceringen af
nedbgren. Det kan dog pd nuveerende tidspunkt ud fra undersegelsen vurderes, at den made som
prognoseverktojerne har storst potentiale i at indgd i en form for realtidsmodellering, er ved at opstille
nogle kritiske scenarier ud fra nedbersprognoserne for hvordan oversvemmelsen har risiko for at blive.

Her teenkes der eksempelvis pad metoden, som anvendes ved den sandsynligehedsbaserede nowcast,
hvor der bliver genereret ensembles, for at vise usikkerheden ved modellen. Dette kunne tilsvarende
ogsa gores for vejrmodellen, for derved bedre systematisk at kunne udpege nogle kritiske scenarier.
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Konklusion

Formalet med dette projekt var at undersoge hvor stort et potentialet der er for realtidsmodellering af
oversvommelser med input fra vejrradar- og vejrmodeldata.

I undersogelsen er der taget udgangspunkt i to kraftige nedbershaendelser, som forst blev anvendt til
at opstille en oversvemmelsesmodel. Det var muligt at tilpasse oversvommelsesmodellen, sa den pa
tilfredsstillendevis kunne simulere oversvemmelsen fra de to kraftige nedbershandelser med input fra
radar observationer. For at kalibrere modellen blev befestelsesgraden foreget, for de omréder, hvor
oversvommelsesmodellen afvigede markant fra oversvemmelses observationerne.

Efterfolgende blev der undersogt, hvorledes de to prognoseveerktojer, en nowcast model og en
vejrmodel, kunne anvendes som input i oversvommelsesmodellen til at forudsige oversvommelserne.
Ved heendelsen i 2012 viser nowcasten et meget lille potentiale ved leadtimes leengere end 10 min.,
mens den ved haendelsen i 2014 viser ok potentiale ved leadtimes pa 10-60 min. For at f& den mest
tilfredsstillende oversvommelsesprognose, viste det sig nedvendigt systematisk at udvalge de kritiske
scenarier fra den sandsynlighedsbaserede nowcast.

Vejrmodellen viste potentiale i at estimere den konvektive nedber under begge nedbershandelser.
Vejrmodellen viste dog stor usikkerhed ved at placere nedberen, hvilket gjorde det sveert forudsige det
rigtige scenarier. Blev de mest kritiske scenarier udvalgt, kunne vejrmodellen give en tilfredsstillende
oversvpmmelsesprognose.

Det kan ud fra undersogelsen konkluderes at det er nadvendigt at undersoge flere af samme type
haendelser, for at kunne give en endelig vurdering af potentiale for realtidsmodellering til at forudsige
oversvommelser. Resultaterne fra undersegelsen peger dog i en retning af, at der er mulighed pa et vist
niveau at at anvende disse data en form for realtidsmodellering.
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Analyse af cellestorrelse til
oversvommelsesmodel

Formalet med dette bilag er, at kunne bestemme den "mest” optimale cellestorrelse for overflade
modellen til oversvommelsesmodellen for dette projekt. Laves omkring 50 simuleringer, hvilket betyder,
at simuleringstiden har stor betydning. I analysen er der set pa cellestorrelser pa 1,6 m, 2 m, 3 m, 4 m
og 5 m. Den optimale cellestarrelse vil blive vurderet pd baggrund af beregningstiden og pa afvigelsen af
udbredelsen af vand pa terreen.

Beregningsforudsetninger for modellen:

» Kasseregn pa 23,29 mm/h, svarende til en 10 ars heendelsen ved en varighed pa 60 min.
e Simuleringen er kort over i alt 60 min.

Ved konvertering fra terreenmodellen pa 1,6 m til 2m, 3m, 4m og 5m, er der igen lavet hydrologisk
tilpasning, da mindre lavninger under interpolationen kan blive udlignet. P4 figur ses et eksempel
pa cellernes fordeling ved en cellestorrelse pa 1,6m(gverst) og 4m(nederst). Det ses, at de primeere
stromningsveje som veje bliver bevaret ved en cellestorrelse pd 4m, dog i en lavere detaljeringsgrad ift.
1,6m
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Figur A.1. Fordeling af celler ved cellestorrelse pa 1,6 m(gverst) og 4 m(nederst).

86



Resultat

Pé figur er modellens beregningstid samt udbredelsen af vand pé terreen illustreret for de fem
forskellige cellerstorrelser. Det ses at beregningstiden falder betydeligt i takt med at detaljeringsgraden
reduceres for overflademodellen. Beregningstiden stiger tilneermelsesvis ekponentielt ved en forggning
af cellestarrelsen. Til gengeeld ses der kun en mindre reduktion af udbredelsen af vand pé terraen, ved en
reduktion af cellestorrelsen.

12,0 200
10,0 122 — m>100cm
4 c
— 80 140 £ m60-100 cm
2 120 2
g 80 =
< 40 o m10-25cm
. 60 S
2,0 % £ m3-10cm
20
0,0 0 m1-3cm

3 4 5 . . . .
+ Simuleringstid [min]
Cellestgrrelse [m]

Figur A.2. Udbredelsen af vand pa terreen og simuleringstid for model med en cellestorrelse pa hhv. 1,6, 2, 3, 4 og
5m.

Ud fra tabel[A.T|ses hvor meget de testede cellestorrelses simuleringstid og udbredelsen af vand pa terreen
afviger ift. 1,6 m. Herudover er der beregnet en forventet simuleringstid for de to haendelser, som bliver
undersogt i analysen pa hhv. 12 og 30 timer. Simuleringstiden er beregnet pga. af simuleringstiderne fra
testen.

Cellestarrelse  Afvigelse ivand paterreen Afvigelseisim. tid Forventet sim. tid for 12 timers regn  Forventet sim. tid for 30 timers regn

(m] (%] (%] (hr] (hr]
5m 16 91 3,3 8,3
4m 13 90 3,6 9,0
3m 4 83 6,0 15,0
2m 4 72 10,1 25,3
1,6 m 0 0 35,7 89,2

Tabel A.1. Afvigelse i simuleret tid og udbredelse af vand pa terreen ift. 1,6 m celler. Simulerings tiden er i de to
sidste kolonner beregnet for en forventet simuleringstid ved en regnheendelse pa 12 timer og 30 timer.

Konklusion

Der ses en meget stor forskel i simuleringstiden ved at reducere cellestorrelsen. Set pa simuleringstiden
ved en regnhaendelse pd hhv. 12 og 30 timer er det tydeligvis cellestorrelsen pd 4 m og 5 m, som er de
mest optimale, da der skal laves mange forskellige simuleringer i labet af projeketet. Der ses ikke stor
afvigelse mellem 4 m og 5 m.

Der ses til gengeeld ikke samme tendens for udbredelsen af vand pé terraen. Der ses dog en reduktion pa
ca. 13 procent og 16 procent ved hhv. 4m og 5m celler. Denne afvigelses ses ikke som et problem ift. at
analysere de to udvalgte regnhaendelser.

Pé baggrund af resultaterne fra testen, vaelges der at anvende en cellestorrelse i modellen pa 4 m.
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Hzendelsen d. 13.-14. juli
2014

Bias justering af radardata. Radardata er justeret 1,83 ift. regnmalerne
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Figur B.1. Bias justering af radardata

Radar observationer i 1 min. og 10 min. tidsopleselighed samt regnmaler nr. 5180.
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Figur B.2. Sammenligning mellem 1 min. og 10 min. radardata samt regnmaler nr. 5180.
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Vidneberetning om vandstremme vedr. skybrud over Lystrup @st 26. august 2012

Mine observationer og andre vidners beretninger af vandstremmene til Majsmarken ved det voldsomme
skybrud over Lystrup @st 26-08-2012.

P4 Kort nr. 1 — har jeg tegnet vandstrommene med merkebla farve.

Der er 3 hovedstromme ind i Majsmarken fra det hgjere beliggende omréade mod nord.

Vandstrem 1 kommer ind i Majsmarken via stiarealet og det grenne omréde nord for Rugmarken.

Vandstrem 2 kommer ind i Majsmarken via busvejen og stien ved siden af.

De to forste Vandstremme meder hinanden i Majsmarken nordvestligste hjerne.

Herfra fortsatter vandstremmen via vejen og stiarealet i sydlig retning.

Vandstrem 3 kommer ind i Majsmarken via grusstien fra Kastanjehaven.

Her drejer vandstremmen i gstlig retning via vejen til vandstremmen igen drejer mod syd ad grusstien til det gronne
omrade imellem Andelsforeningen Hovslaget og Aarhus og Omegns afdeling.

Her modte vandstrommen overskudsvandet fra det store grenne omrade.
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Resultater fra
oversveommelsesmode med
nedbgrsdata fra regnmaler

Resultat fra oversvemmelsesmodellen. Sammenlignes resultaterne fra modellen med radar med
modellen med regnméleren viser modellen med nedber fra regnmaleren en lidt sterre udbredelse af
vand pé terreen, dog er forskellen begraenset, selvom intensiteterne er 25-30% hojere ved regnmaéleren.

Figur D.1. Resultat fra model med input fra regnmaéler. Heendelsen d. 26. august 2012.
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Analyse af vejrmodel

Vejrmodellen HIRLAM fra DMI, genererer en prognose af nedberen fra 1-24 timer fire gange i degnet.
Dette betyder, at vejrmodellen kl. 00:00, 06:00, 12:00 og 18:00, hver dag, genererer en ny prognose for,
hvordan nedberen ser ud de nzeste 24 timer frem i tiden.

Eksempel pa en HIRLAM prognose fra d. 24 august 2012 i en celle som daekker Lystrup kan ses i tabel
0 er starttidspunkt for modellen. 1-24 er antallet af timer som prognosen fremskriver. Nedboren er
angivet i akkumuleret nedber faldet i lobet af hver prognose.

HIRLAM prognose d. 24. august 2012 i celle over Lystrup.

Timer fra starttidspunkt [h] 0

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Akkumuleret nedberfmm] 0 0 0 0 0 0

oo0o0o0 o0 o o0 o0O0 01 03 05 05 09 09 09 09 09 09

Tabel E.1. Eksempel pa hvordan en prognose ser ud fra vejrmodellen DMI-HIRLAM. [European meteorological
institutes|2014]

I dette projekt er der sammensat fire nye tidsserier, som er baseret pa de oprindelige HIRLAM prognoser
pé 1-24 timer. De fire tidsserier bestar hhv. af alle prognoseresultater fra 1-6, 7-12, 13-18 og 19-24
timer. P4 den made opnés der fire tidsserier, som hver beskriver prognoser indenfor fire forskellige
tidshorisonter. Dette er gjort for begge regnhaendelser.

Eksempel: Alle veerdier fra HIRLAM prognosen regnes forst om til intensiteter, mm/h. Der anvendes de
forste seks nedbersverdier(1-6) fra alle de oprindelige HIRLAM prognoser, til at lave en tidsserie for
1-6 timer. Der anvendes de naeste seks vaerdier(7-12) fra alle de oprindelige HIRLAM prognoser, til at
lave en tidsserie for 7-12 timer. Denne metode anvende ogsa for en tidsserie for 13-18 og 19-24 timer.
Eksempel pé& hvordan veerdier fra fire HIRLAM prognoser sattes sammen til fire nye tilsserie, som hver
repraesenterer prognoser pa hhv. 1-6, 7-12, 13-18 og 19-24 timer er illustreret i figur[E.1}
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alwm e

Alle verdier i dette interval danner grundlag for en tidsserie med en prognose p& 1-6 timer

Alle vardier i dette interval danner grundlag for en tidsserie med en prognose p& 7-12 timer
Alle veerdier i dette interval danner grundlag for en tidsserie med en prognose pd 13-18 timer

Alle veerdier i dette interval danner grundlag for en tidsserie med en prognose p& 19-24 timer

Ny tidsserie {1-6 timer)
1 2 3 45 6 7 8 91011 121314151617 181920212223 24 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18

Ny tidsserie (7-12 timer)
1 2 3 456 7 8 91011 121314151617 181920212223 24 1 2 3 4 5 6 7 & 91011 12 13 14 15 16 17 18

[ T T T T T T T T T
Ny tidsserie (13-18 timer)
1 2 3 456 7 8 91011121314151617 181920212223 24 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18

Ny tidsserie (19-24 timer)
1 2 3 456 7 8 91011121314151617 181920212223 24 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18

Figur E.1. Eksempel pa hvordan fire af de oprindelige HIRLAM prognoser szttes sammen til fire nye tidsserier.
Hver tidsserie er baseret pa data fra enten 1-6, 7-12, 13-18 og 19-24 timer fra hver oprindelig HIRLAM
prognose.

E.1 Beskrivelse af Haendelser

For hver af de fire tidsserier er der lavet en akkumulering af nedberen fra hver celle i vejrmodellen for,
at kunne sammenligne prognosen af nedberen med de oprindelige nedbersobservationer pa en storre
skala. Der er lavet en akkumulering af nedber for begge regnhaendelser fra hver af de fire prognoser. Der
er tilgeengelige data i et areal pa ca. 80x80 km omkring Lystrup, hvorfor det kun er et afgraenset omrade
af Jylland, hvor den akkumulerede nedber er illustreret.

E.1.1 Hszendelsen d. 26. august 2012

Den akkumulerede nedber fra heendelsen d. 26. augsut 2012, fra hver af de fire prognoser, er illustreret
i figur[E.2] Der ses en stor variation imellem de fire prognoser, hvilket ses bade i nedberens struktur og
ift. den akkumulerede nedber. Sammenlignes de fire prognoser med den akkumulerede nedber fra radar
observationer i samme tidsperiode og pa den samme lokalitet, ses det, at der for prognoserne 1-6, 7-12
og 19-24 timer er en stor afvigelse af nedberens struktur og den totale volumen af nedbegren. I prognosen
for 13-18 timer ses der derimod en god lighed mellem vejrmodel og radarobservationer ift. at preesentere
de totale akkumuleringer, lokalitet og strukturen af nebgren. Observerede radardata fra heendelsen ses
pa figur[E:3]

Det er tydeligt at se, at vejrmodellen kan forudse omrader, hvor der opstér konvektiveagtige byger. Der
ses dog en meget stor variation mellem de enkelte prognoser, hvilket indikere, at der er en forholdsvis hoj
usikkerhed i vejrmodellens prognoser. For prognosen 13-18, som umiddelbart praesentere haendelsen
bedst ift. radar observationerne, ses en forskydning af lokaliteten pa ca. 20-30 km sammenlignet de
observerede radardata, hvilket viser, at vejrmodellen har en vis usikkerhed ift. at estimere den ngjagtige
lokalitet af nedberen.

Der er mélt en akkumuleret nedber med radaren pé& 50-70 mm over Lystrup, mens vejrmodellen forudser
en akkumuleret nedber pa ca. 7 mm for den laveste veerdi og ca. 20 mm for den hojeste veerdi i
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Figur E.2. Den akkumulerede nedber fra de fire forskellige tidsserier af vejrmodellen fra heendelsen d. 26. august
2012.

cellerne over Lystrup. Sammenlignes den observerede nedber derimod med de maksimale veerdier i det
afgreensede omrdde, ses der en storre lighed mellem nedberen. Ved prognosen 13-18, hvor der ses den
storste lighed mellem radar observationer og vejrmodel, er der beregnet en total nedber mellem 60-70
mm i punkterne med de hgjeste akkumuleringer, hvilket stemmer godt overens med den observerede
nedber i Lystrup.
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Figur E.3. Akkumuleret nedber méalt med radar.

Celle over Lystrup

Pa figur ses den akkumulerede nedber fra den celle, som deaekker Lystrup. Der ses en darlig
lighed mellem estimeret nedber fra vejrmodellen sammenlignet med nedberen maélt med radaren.
Vejrmodellen underestimere nedbersvolumen mellem 60-80 % ift. radar observationerne. I tabel [E.2]er

50 - — - — Regnmaler
Radar observation (1 min)
HIRLAM: 1-6
E 40 HIRLAM: 7-12
£ HIRLAM: 13-18
S HIRLAM: 19-24
3 30
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Figur E.4. Akkumuleret nedber beregnet i celle over Lystrup fra de fire prognoser. Prognoserne er sammenlignet
med Regnmaler 5180 og radar observationer med 1 min tidsoplesning.

listet akkumuleret nedber og maksintensitet for radar observation og vejrmodel i en celle over Lystrup.
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| Radarobs.  1-6  7-12 13-18 19-24

Akkumuleretnedber [mm] | 52,9 14,84 7,1 9,02 23,50

Tabel E.2. Akkumuleret nedber fra radar observationer og prognoserne fra vejrmodellen.

Celle med den maksimal akkumulerede nedber

P4 figur er illustreret tidsserier af den akkumulerede nedbor fra hver celle med den maksimale
akkumulerede nedber fra hver af de fire prognoser. Der er sammenlignet med radar observationer med
1 min. tidsopleselighed. De fire punkter med den maksimale akkumulering er illustreret i figur
Akkumuleringerne viser, at prognosen pa 13-18 timer har god lighed med radar observationerne bade ift.
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Figur E.5. Akkumuleret nedber fra det modelpunkt som indeholder den storste akkumulerring i hver af de fire
prognoser.

den totale nedbersvolumen, men ogsa ift. at estimere perioder med en hej intensitet. For prognoserne
7-12 0g 19-24 timer, ses der ikke stor lighed mellem vejrmodel og radar observationer. For prognosen 1-6
timer estimere vejrmodellen ogsa den hoje intensitet, her ses der dog en stor forskydning i tiden og en
underestimering i nedbersvolumenet.

Pa figur[E.6ler intensiteterne i de fire celler illustreret. Der er igen sammenlignet med radarobservationer
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med 1 min tidsopleselighed. For prognosen pa 13-18 timer ses det, at der kun opnés en maksimal
intensitet pa ca. 20 mm/h sammenlignet med radar observationerne pa 50-70 mm/h.

Vejrmodellen er i en tidsoploselighed pé& 60 min, hvilket betyder, at intensiteterne er en midling af den
totale nedbor faldet i lobet af 60 min. Variationen af nedberen bliver derved mindre preaecis og medforer
lavere maksimale intensiteter sammenlignet med intensiteter malt i en tidslig oplesning pa eksempelvis
1 min. eller 10 min.

Sammenlignes et glidende gennemsnit p& 60 min. af radar observationerne med vejrmodellens
intensiteter, ses der en bedre lighed mellem storrelserne pa de hoje intensiteter fra vejrmodellen og radar
observationerne. Det glidende gennemsnit er ogsa illustreret i figur [E.6|
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Figur E.6. Intensiteter fra vejrmodel sammenlignet med intensitet fra observerede radardata med et glidende
gennemsnit pa 60 min.

I tabel [E.3|er de fire forskellige modelpunkter med akkumuleret nedber, maksimale intensitet og afstand
til Lystrup listet.

Ved haendelsen d. 26 august 2012, har vejrmodellen svert ved, at forudsige den korrekte nedber. Ud fra
det afgreensede omrdde af vejrmodellen som er undersogt, ses det, at det bade er ift. nedbersvolumenet,
men specielt ift. at lokalisere nedbaren, hvor vejrmodellen har en stor usikkerhed. Det er kun én ud
af fire prognoser, som giver nedbersestimater, som er sammenligenlig med den observerede nedber.
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Radarobs. 1-6 7-12 13-18 19-24

Afstand til Lystrup [km] 0 45 33 35 38
Akkumuleret nedber [mm] 70,2 458 21,3 70,5 35,4
Maks. intensitet [mm/h] 34,4 254 4,5 18,1 18,7

Tabel E.3. Afstand til Lystrup, akkumuleret nedber og maksimale intensitet midlet over 60 min. fra radar
observationer med 1 min tidsopleselighed og udvalgt celler fra hver prognose.

Herudover ses der for prognosen pa 13-18 timer, som er mest sammenlignelig med radar observationer,
at nedbgren estimeres omkring 35 km ved siden af.

Maksimale nedber fra HIRLAM som input i oversvommelsesmodel

De fire maksimale prognoser fra vejrmodellen, beskrevet i forrige afsnit, er anvendt som input i
oversvommelsesmodellen, for at undersoge deres potentiale for at simulere oversvemmelse. I figur [E.7]
er de oversvommede arealer visualiseret. I figur[E.8|er illustreret udbredelsen fra de fire modelresultater
og observerede radardata.

P& baggrund af bade arealer og det grafiske resultat af vand pa terren, viser prognoserne 1-6 og
13-18 timer et fint potentiale for at estimere oversvommelsen i nogle af de kristike omrader, de tre
omrader markeret med sort. Det ses dog at arealet af de lave vanddybder mellem 1-10 cm bliver meget

underestimeret.
30,0
25,0
— 20,0 m>100cm
[
= m 60-100 cm
= 15,0
[} W 25-60 cm
<
10,0 m10-25cm
50 m3-10cm
m1-3cm
0,0

Radarobs. 1-6 7-12 13-18 19-24
Lead tme [min]

Figur E.7. Areal af vand pa terreen, hvor de fire celler med de maksimale akkumulerede nedberer, er anvendt
som nedbers input i oversvemmelsesmodel. Der er sammenlignet med radar observationer med en
tidsoplgsning pa 1 min.
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Vand pa terraen
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Figur E.8. Oversvommelsens udbredelse, hvor de fire celler med de maksimale akkumulerede nedberer, er
anvendt som nedbers input i oversvemmelsesmodel. Der er sammenlignet med radar observationer
med en tidsoplesning p& 1 min.
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E.1.2 Hzendelsen d. 13.-14. juli 2014

Den akkumulerede nedber fra hver af de fire prognoser er illustreret i figur Sammenlignes
de fire prognoser med de oprindelige radar observationer, ses der for prognosen pa 1-6 timer en
god lighed mellem vejrmodel og observationer. Vejrmodellen har forudsagt nedbersvolumenet og
nedbersstrukturen meget nojagtigt, dog med en vis stedslig forskydning. For prognoserne pé 7-12 og
13-18 timer ses der i en mindre grad samme tendens som ved observationerne. Det ligner umiddelbart,
at vejrmodellen her forudser de heje nedbers akkumuleringer til at veere forskudt flere km. mod

syd. Ved prognosen pa 19-24 timer ses der en stor afvigelse sammenlignet med observationerne.
Observationsdata fra radar kan ses pa figur

e — ' : Akkumuleret nedbgr

mm

B 0-20
B 21-30
| 31-40
| 41-45
. l46-50
| 51-55
. |56-60
. |e1-65
. 66-70
B 71-80
. 81-9
® Celle med

hgjeste akkumuleret
nedbar

Figur E.9. Den akkumulerede nedbor fra de fire forskellige tidsserier af vejrmodellen fra heendelsen d. 13. juli 2014.
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Figur E.10. Akkumuleret nedber malt med radar.

Celler over Lystrup

Pa figur ses den akkumulerede nedber fra den celle, som daekker Lystrup. Der ses for denne
haendelse en bedre lighed mellem de estimerede nedbersvoluminer og de observerede. Vejrmodellen
underestimere dog stadig nedbgrsvoluminerne med 35-65 %. Herudover estimere vejrmodellen ikke de
hoje intensiteter som bliver observeret i den sidste halvdel af haendelsen. I tabel [E.4er listet akkumuleret
nedber og maksimale intensiter for radar observation og vejrmodel i cellen over Lystrup.

80 - — - — Regnmaler
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Figur E.11. Akkumuleret nedber beregnet i modelpunkt over Lystrup fra de fire forskellige prognoser. Prognoserne
er sammenlignet med Regnmaler 5180 og radar observationer med 1 min tidsoplesning.
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Radarobs.

1-6 7-12 13-18 19-24

Akkumuleret nedber [mm]
Maks. intensitet [mm/h]

76,1

50,3 41,0 46,1 34,8

245 40 2,8 6,3 3,8

Tabel E.4. Akkumuleret nedber og maksimale intensiteter fra radar observationer og prognoserne fra vejrmodel-

len.

Celler med den maksimal akkumulerede nedbor

Pé figur er illustreret tidsserier af den akkumulerede nedber for hvert modelpunkt med den maksi-
male akkumulerede nedber fra hver af de fire prognoser. Der er sammenlignet med radarobservationer

med 1 min tidsopleselighed.
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Figur E.12. Akkumuleret nedbor fra den celle som indeholder den storste akkumulering i hver af de fire prognoser.

Der ses en udemeerket ligehed i den totale nedbersvolumen mellem vejrmodel og radar observationer

for alle de fire prognoser. Prognosen 1-6 timer viser den bedste lighed, da bade volumen og intensitet

passer overens. Prognosen 13-18 timer overestimerer volumenet, men estimerer de hoje intensiteter.

De to dérligste prognoser er 7-12 og 19-24, hvor der ses en lille underestimering af volumenet og en

underestimering af de hgjeste intensiteter.
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Pa figur er illustreret intensiteterne for de fire celler, hvor der igen er sammenlignet med radar
observationer pa 1 min tidsopleselighed. Sammenlignes vejrmodellens intensiteter med intensitetene
fra radar observationerne med et glidende gennemsnit pd 60 min ses der en rigtig god lighed.
Vejrmodellen i prognose 1-6 og 13-18 timer forudser storset de samme hgje intensiteter som
radarobservationerne.
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Figur E.13. Intensiteter fra vejrmodel sammenlignet med intensitet fra observerede radardata med et glidende
gennemsnit pa 60 min.

I tabel er de fire forskellige celler med akkumuleret nedber, maksimale intensitet og afstand til
Lystrup listet. Ved heendelsen den 13.-14. juli 2014 estimere vejrmodellen nedbgren bedre sammenlignet
med haendelsen i 2012. Der ses stadig en vis usikkerhed ved vejrmodellen ift. at estimere den negjagtige
lokalitet for nedberen, dog ses der en storre lighed mellem de enkelte prognoser som stadig varierer
mellem hinanden. Estimeringen af lokaliteten afviger med 10-40 km ved prognoserne pa 1-6 og 13-18
timer til over 50 km ved prognoserne pa 7-12 og 19-24 timer. Samlet set er det prognosen pa 1-6 timer,
som er har den bedste lighed med radar observationerne, nér der ogsa tages forbehold for afstanden

fra de maksimale celler og til Lystrup, samt vejrmodellens evne til at forudsige den reelle struktur af
nedbgren.
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Radarobs. 1-6 7-12 13-18 19-24

Afstand til Lystrup [km] 0 10-30 40 20-35 47
Akkumuleret nedber [mm)] 76,1 79,5 71,5 116,6 69,1
Maks. intensitet [mm/h] 15,5 13,9 49 16,2 7,4

Tabel E.5. Afstand til Lystrup, akkumuleret nedber og maksimale intensitet midlet over 60 min. for radar
observationer med 1 min tidsopleselighed og udvalgt modelpunkt fra hver prognose.

Maksimale nedbeor fra HIRLAM som input i oversveammelsesmodel

De fire maksimale prognoser beskrevet i forrige afsnit er igen anvendt som input i oversvemmelsesmo-
dellen, for at se deres potentiale til at kunne simulere oversvommelse. I figur[E.14]er de oversvommede
arealer visualiseret i ha, mens der i figur[E.I5]er illustreret udbredelsen fra de fire forskellige modelresul-
tater og observerede radardata. P4 baggrund af bade arealer og det grafiske resultat af vand pé terraen,
viser alle fire prognoser et potentiale for at kunne estimere oversvemmelsen. Det er prognoserne pa 1-6
og 13-18 timer der bedst estimerer arealerne af vand pa terreen. Der ser dog ud til, at modellerne ikke kan
estimere det vand, som burde samle sig nede i bunden af til- og frakerslen til motorvejen.
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Figur E.14. Areal af vand pa terren, hvor de fra de fire celler med de maksimale akkumulerede nedberer, er
anvendt som nedbers input i oversvemmelsesmodel. Der er sammenlignet med radar observationer
med en tidsoplesning pa 1 min.
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Vand pa terraen
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Figur E.15. Oversvommelsens udbredelse, hvor de fra de fire modelpunkter med de maksimale akkumulerede
nedborer, er anvendt som nedbers input i oversvemmelsesmodel. Der er sammenlignet med radar
observationer med en tidsoplesning pa 1 min.
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Bestemmelse af
gentagelsesperiode for
regnhaendelse

Til bestemmelse af gentagelsesperioden for de to regnhaendelser, er der sammenlignet med regnraekken,
som er beregnet pa baggrund af regnformlen [E1| [Winther et al.[2011]. Udregninger af regnreekken kan
ogsa findes pa bilags cd Analyse af regn.

Nedberen er midlet over forskellige varigheder fra 5 min og frem, indtil den maksimale gentagelsesperi-
ode for hver heendelse er fundet.

log(i)=1log(c)—a-log(t,) (E1)

hvor:

t, = varighed

¢ = parameter der athanger af regnserie og overskridelses hyppighed
a = parameter der athanger af regnserie og overskridelses hyppighed
i = intensitet

P4 figur [E1| og |[E2| ses de enkelte intensiteter ved en given varighed samt hvilken gentagelsesperiode
denne svarer til sammenlignet med regnraekken for hhv. haendelsen i 2012 og 2014. Haendelsen i 2012
svarer til mere end en 20 &rs heendelse ved en varighed pa 40 min. Heendelsen i 2014 svarer ogsa til mere
end en 20 ars heendelse ved en varighed pa 600 min.
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Figur E1. Hendelse d. 26. august 2012 sammenlignet med regnraekken.

112



Intensitet [mm/h]

1000

100

10

10

100
Varighed [min]

1000

10000

+ Fra matlab middel
Fra matlab 30349
» Regnmaler

Figur E2. Hendelse d. 13.-14. juli. 2014 sammenlignet med regnraekken.
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