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Denne rapport er produktet af det arbejde,
som er udført på 9. og 10. semester af
kanditatuddannelsen i Vand og Miljø under
Institut for Byggeri og Anlæg. Med Vejle
som projektlokalitet, omhandler rapporten
udviklingen af et prognoseværktøj baseret på
datadrevet modellering, der kan forudsige
vandstande i Grejs Å-systemet, så der kan
foretages de nødvendige foranstaltninger mod
oversvømmelser.

Prognoseværktøjet optimeres ved forskellige
forudsigelsestider, da det viser sig, at fordusi-
gelsestiden er styrende for metodevalget. Når
forudsigelsestiden er under en time, fungerer
en model baseret på den aktuelle vandstand
og den foregående tendens bedst. Herefter er
det nødvendigt at kende de styrende processer
for vandstanden i danske vandløb, så der kan
opsættes neurale netværk, der kan beskrive
relationen mellem nedbør og vandstand på en
simpel og effektiv måde.

Generelt har neurale netværk vist sig velegne-
de til at modellere komplekse sammenhænge,
hvilket især er anvendeligt til at beskrive vand-
standsændringer i Omløbsåen, hvor oversvøm-
melser historisk set har forvoldt store proble-
mer.





Predicting the future isn’t magic, it’s artificial intelligence.

– Dave Waters





Abstract

This report is the product of the work done by two graduates in the 3rd and 4th semesters of the
master in Water and Environmental Engineering at Aalborg University under the Department of
Civil Engineering. The report surrounds the danish city of Vejle, where flooding has been a major
issue for many years. Because of the flooding issues, the municipality of Vejle has built a sluice
and a distribution control structure, which can control the water level in the stream of Omløbsåen,
which flows through the city centre.

The main objective of this Master’s Thesis is to develop data-driven forecast-methods to predict the
water levels in Omløbsåen, and in the stream of "Grejs Å", which covers the runoff from most of the
catchment area. The forecast-methods are developed at different lead times, where the use of Neural
Networks has proven to be very effective for establishing complex relations - for example between
measurements of rainfall and water levels, which historically have been described by deterministic
modelling of the freshwater system through the use of governing equations.

Predictions of water levels at different lead-times are valuable for a number of reasons. Short-term
water level predictions in Omløbsåen have an influence on decision making and real-time control
of the sluice and the distribution structure, while long-term water level predictions can be used to
warn and prepare the citizens of Vejle against increased runoff from the catchment of Grejs Å.

Analyses show that the best data-driven models for short-term predictions are based on the actual
water level and the tendency in the measurements. The municipality desires to keep the sluice open
as much as possible, because closure of the sluice will prevent fish from travelling upstream. The
short-term predictions can act as a tool to not only determine the closure of the sluice in critical
situations, but also to indicate whether it is safe to open the sluice again.

The best models for long-term predictions are also based on the actual water level, but they include
the rainfall, as this is an indication to whether the water level is rising or falling. It is concluded
that models for long-term predictions, which includes rainfall, performs best, when the catchment
consists of mostly a rural environment, where the runoff is linked to natural hydrological processes.





Forord

Denne rapport er udarbejdet af Benjamin Refsgaard og Thomas Aagaard Jensen i perioden septem-
ber 2017 til juni 2018 som et led i afslutningen af ingeniøruddannelsen for Vand og Miljø, og det er
derfor kulminationen af fem års studiearbejde på Institut for Byggeri og Anlæg.

Baggrunden for projektet er et område i Vejle Midtby, der har været plaget af oversvømmelser som
følge af forhøjet vandstand i Omløbsåen. Oversvømmelserne har historisk set været forårsaget af
stormflod, langvarige/koblede nedbørshændelser og snesmeltning i vandløbsoplande eller kortvarig
intens nedbør over byen. Vandstanden i Omløbsåen kan reguleres af et fordelerbygværk i den
nordlige del af Vejle og af et nybygget sluseanlæg ved udløbet til Vejle Å, som det søges at styre på
bedst mulig vis. Heraf fremkommer ønsket om at forudsige forhøjede vandstande i Omløbsåen på
korte og lange tidshorisonter, som kan anvendes til at optimere styringen af fordelerbygværk og
sluseanlæg, til at klargøre beredskabet og til at varsle byens borgere.

I projektet er der fokus på anvendelsen af datadrevne modeller til prognoser af vandstande i Vejle
Midtby og opland, hvor især brugen af neurale netværk viser sig at være egnet til at beskrive
komplekse sammenhænge mellem de forskellige datasæt. Her har modellernes evne til at efterligne
målte vandstande været en kilde til gentaget begejstring.

Der rettes stor tak til professor Michael Robdrup Rasmussen, lektor Jesper Ellerbæk Nielsen og
lektor Søren Liedtke Thorndahl for altid åbne døre, og for inspirerende og konstruktiv vejledning.

Læsevejledning

Der vil i løbet af rapporten optræde kildehenvisninger efter Harvard-metoden. Kilder vil fremgå
som (Efternavn År) i tekst.

Bagerst i rapporten findes litteraturlisten, hvor kilderne er listet i alfabetisk orden efter efternavnet
på førstnævnte forfatter.

Relevante appendices fremgår bagerst i rapporten, hvor eksempelvis relevante Matlab-koder fremgår.
I de elektroniske bilag ligger de anvendte data.

Figurer og tabeller nummereres efter kapitel og figurnummer i kapitlet, så første figur i kapitel 7 er
navngivet figur 7.1, mens den næste vil hedde figur 7.2 og så fremdeles. Alle figurer og tabeller er
tilført forklarende tekst, således de kan forstås uafhængigt af brødteksten.

Af benyttede programmer nævnes ArcGIS, QGis, Matlab, Microsoft Excel, MIKE 11 og diverse
CAS-værktøjer. Al kortmateriale stammer fra Kortforsyningen. (Kortforsyningen 2016)

Rapporten er udarbejdet af:

Benjamin Refsgaard Thomas Aagaard Jensen
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