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Synopsis:

Rapporten omhandler implementering af
realtidsstyring med DORA metoden, som er
en model praediktiv styring, i Kolding aflgbs-
system, hvor der allerede er implementeret
regelbaseretstyring. Klima@ndringerne gger
belastningen pa aflgbssystemerne. Derfor
undersgges det, om det er muligt at reducere
aflastninger med spildevand til recipienter,
ved at @ndre styringsmetoden.

En screening af styringspotentialet til
Kolding aflgbssystem, har vist at der er
potentiale for at reducere overlgbsvolu-
men yderligere i forhold til den allerede
implementerede styringsstrategi. Hvor det
er fundet at der potentiale for reduktion af
overlgbsvolumen i systemet.

Ved implementering af DORA styring
er det fundet at det er muligt at reducere
overlgbsvolumen i systemet med 9 % over
et helt ar, baseret pa hendelser fra 2012.
Reduktionen har samme stgrrelsesorden som
stigning i arsmiddelnedbgr frem mod ar 2100
som fglge af klimaandringer.

Det er forsggt at beskytte specifikke
recipienter ved brug af vagtning af overlgbs-
bygverker i systemet. Resultaterne her er af
skiftende karakter. Da vegtningsfordelingerne
i projektet er lavet uden at tage hensyn til
systemets opbygning, og det fgrer til at nogle
vagtningsfordelinger fgrer til forverringer,
sammenlignet med statussituationen.




Forord

Rapporten er udarbejdet af Klaus Jess pa 3. og 4. semester af kandidatuddannelsen i Water &
Environment ved Aalborg Universitet. Projektperioden straeekker sig fra 1. september 2017 til 8.
juni 2018. Der rettes stor tak til vejledere, Sgren Thorndahl og Rasmus Nielsen, samt de eksterne
samarbejdspartnere Kriiger A/S, i serdeleshed Nikolaj Mglbye og Luca Vezzaro, og Blue Kolding
A/S for deres hjelp og vejledning gennem projektperioden. Ydermere rettes en tak til brugerne af
grupperum 1.207 pa Thomas Manns Vej 23, for gensidig sparring og moralsk stgtte og opbakning.

Projektarbejdet havde fokus pa realtidsstyring af Kolding Aflgbssystem. Til projektet er en
realtidsstyrings metode kaldet DORA benyttet. Metoden er i projektet testet i flere forskellige
scenarier, og sammenlignet med den styring som allerede er implementeret i Kolding Aflgbssystem.
Projektet er opdelt i fire dele, som angivet pa nedenstaende figur. Del I omhandler prasentation af
projektet og projektomradet, samt DORA metoden. Del II er en analyse af den nuvarende situation
i aflgbssystemet, og deri en screening af styringspotentialet af afigbssystemet. Del III omhandler
implementeringen af DORA i Kolding Aflgbssystem og analyser af effektiviteten af DORA under
forskellige foruds@tninger. Del IV er en opsamling og afrunding af projektet.

Del IT Del IIT Del IV

Der vil i Igbet af rapporten optraede kildehenvisninger efter Harvard-metoden. Kilder vil fremga
som (Efternavn, Ar) i tekst. Bagerst 1 rapporten findes litteraturlisten hvor kilderne er listet i
alfabetisk reekkefglge. Figurer, tabeller og formler er nummeret ud fra kapitlet de optraeder i, og
reekkefglgen hvor de kommer i kapitlet, sa fgrste figur i kapitel 7 er navngivet figur 7.1, mens den
neste vil hedde figur 7.2 og sé fremdeles. Medmindre andet er angivet er alle disse udarbejdet selv
i forbindelse med projektarbejdet.

Af benyttede programmer nevnes QGis, MATLAB, Microsoft Excel, Microsoft Access og
MIKE URBAN. Al kortmateriale stammer fra (Kortforsyningen, 2018), medmindre andet er
angivet.

Rapporten er udarbejdet af:

Klaus Jess




Abstract

This report is about the implementation of realtime control with the DORA method, which is a
model predictive control scheme, in Kolding sewer system, where a rulebased control scheme have
already been implemented. Climate change increases the load on the sewer systems. Therefore this
report investigates if it is possible to reduce combined sewer overflows (CSO) to the recipients, by
changing the control scheme.

A screening of the potential for reducing CSO in Kolding sewer system, has shown that there is
potential to reduce CSO even more than the current control scheme. Where it has been found, that
there is potential for reduktion of CSO, by changing the control scheme.

By implementing the DORA control scheme it has been found that it is possible to reduce CSO
volume in the system by 9 % over a whole year, based on rain events from 2012. The reduction is
in the same order of magnitude as the increase in yearly mean precipitation before year 2100 as a
result of climate change.

It has been attempted to protect specific recipients by using weights on CSO structures in the
system. The results of this are mixed. As the weight matrices used in the project, have been made
without taking the geometry of the system into account, and that means some weight matrices leads
to worsenings, compared to the current situation.
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1.1

(1. Indledning

Klimaforandringer pavirker hele verden, og resulterer i &ndrede vejrmgnstre (IPCC, 2013). Det
er forventet, at regnmangderne og regnintensiteterne vil stige i Danmark frem mod ar 2100 grun-
det klimaforandringerne (DMI, 2014) (S. Thorndahl m.fl., 2017). Det stiller skerpede krav til
aflgbssystemerne, der skal handtere stgrre og kraftigere regnmangder. De @ldre felleskloakerede
aflgbssystemer er i mange tilfeelde ikke dimensioneret til at kunne handtere den ggede regnvands-
mangde. Derfor vil overlgb med urenset spildevand blive ledt ud i de danske vandlgb og farvande i
hgjere grad end nu, hvis ikke der ggres noget for at forgge kapaciteten af aflgbssystemet.

Udledning af urenset spildevand til recipienterne er problematisk af flere arsager. Urenset
spildevand kan indeholde mange forurenende stoffer, som for eksempel miljgfremmede stoffer
og organisk materiale. Der kan opsta kapacitetsproblemer i recipienten, som kan fgre til erosion.
Alt sammen er det med til at pavirke den kemiske, gkologiske og fysiske tilstand af recipienterne
negativt.

Mange steder udskiftes felleskloakerede omrader med separatkloakering, der sikrer mod, at
spildevand ledes ud i naturen, og de nye anleg kan dimensioneres efter den forventede fremtidige
belastning. Men at udskifte aflgbssystemet er en dyr og derfor langsommelig process, og er derfor
ikke brugbar, hvis det er ngdvendigt med gget kapacitet pa kortsigt. Pa kortsigt er det muligt at
anl@®gge nye bassiner for at forgge kapaciteten, men det er igen dyrt at lave nye anleg. En anden
mulighed er at implementere realtidsstyring af systemet, der ggr det muligt at udnytte den kapacitet,
der er i systemet bedst muligt (Schiitze, Campisano m.fl., 2004) (Schiitze, Lange m.fl., 2018).

Et af de steder hvor realtidsstyring er blevet implementeret er Kolding aflgbssystem, hvor
realtidsstyring har vaeret implementeret siden 2011. Her har man oplevet en reduktion af overlgbs-
mangden pa op til 25% (Poulsen, 2015). I Kolding er der dog et yderligere gnske fra kommunens
side om at reducere overlgb til Kolding Fjord, for at gge badevandskvaliteten i fjorden i forbindelse
med etableringen af et nyt fjordbad (Kolding Kommune, 2016). BlueKolding A/S er allerede
begyndt at separatkloakere i de fjordnere dele af Kolding for at forbedre badevandskvaliteten
(Fredericia Dagblad, 2016). Men da stgrste delen af de centrale dele af Kolding stadig er feellesklo-
akerede er tidshorisonten for total separatkloakering stadig lang. Derfor gnsker BlueKolding A/S
at opgradere deres realtidsstyring til en mere kompleks styring med DORA algoritmen (Vezzaro
og Grum, 2014) i samarbejde med Kriiger A/S. Afgangsprojektet vil omhandle implementeringen
af den nye styring af Kolding aflgbssystem. DORA har tidligere vaeret brugt i undersggelser af
forskellige danske aflgbssystemer, heriblandt Marselisborg (Vezzaro og Grum, 2014), Lynetten
(Vezzaro, Lowe m.fl., 2013) (Lowe m.fl., 2016) og Lundtofte (Meneses m.fl., 2018).

Praesentation af Kolding Aflgbssystem

I forbindelse med dette projekt forstas Kolding Aflgbssystem, som det aflgbssystem der er re-
prasenteret i den MOUSE model, der er udleveret af Kriiger. Modellen er fuld hydrodynamisk
afstrgmningsmodel, der benytter tid-areal metoden til bestemmelse af overfladeafstrgmning. En
beskrivelse af MOUSE er lavet i appendiks C. Modellen dekker Kolding by samt flere mindre
oplandsbyer, der ogsé sender vand til Kolding Renseanlag. Stgrstedelen af oplandet sender fgrst
vand til et forrenseanlaeg placeret centralt i Kolding far, at det sendes til renseanlegget. Mindre dele
sender vand direkte til renseanleegget. Oplandsbyerne samt renseanlegget og forrenseanleggets
placeringer er vist pa figur 1.1.

Oplandet har et samlet areal pa 3771 ha, og har en samlet personbelastning pa 133937 PE.
Oplandet er delvist separat-, felles- og spildevandskloakeret. Fordelingen af de tre kloakeringstyper
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Figur 1.1: Placering af Kolding Renseanlag og forrenseanlaegget, samt oplandsbyerne hertil. Sgnder Bjert,
Sender Stenderup, Binderup og Binderup Strand sender spildevand direkte til Kolding Rensean-
leeg, spildevand fra de andre oplandsbyer samles i forrenseanlegget centralt i Kolding.

er vist pa figur 1.2. Den arealmassige fordeling mellem de tre kloakeringstyper for bade samlet
areal og reduceret areal er vist i tabel 1.1. Spildevandskloakering udggr klart den stgrste del af
oplandet bade i samlet areal og PE, men tilfgrer ikke noget regnvand til kloaksystemet, da det
handteres lokalt. Kun en lille del af det samlede opland er separatkloakeret, hvilket viser, at store
mangder regnvand handteres sammen med spildevand, og derfor er de lokale recipienter under
risiko for overlgb med spildevand under regnh@ndelser.

Tabel 1.1: Fordeling af areal og PE mellem de tre kloakeringstyper.

Kloakeringstype Samlet areal [ha] Reduceret areal [ha] PE

Separat 298.6 132,3 0
Falles 1193,8 4345 39896,6
Spildevand 2256,6 0 94033,5

Bassinerne, der er en del af den nuvarende styringsstrategi i aflgbssystemet, er vist pa figur
1.3. De fleste af bassinerne er placeret i selve Kolding, men flere er ogsa placeret i forsteeder og
oplandsbyer rundt omkring Kolding. Alle bassinerne leder vand til forrenseanlegget, herfra kan
systemet anskues som bestaende af 9 strenge, hvor bassinerne er indbyrdes hydraulisk afthengige.
Heraf bestar 4 af strengene kun af et basin. Den indbyrdes afthangighed er afbilledet pa figur 1.4.
Strengene med mere end 1 bassin navngives saledes, og vil blive omtalt sadan resten af rapporten:

e S1 - Saftstationen, Vonsild, Rebxk, Rgrbassin
e S2 - Riberdyb, Sgndervang, Bellevuegade, Enevold Sgrensens Vej
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Figur 1.2: Fordelingen af separat-, fzlles- og spildevandskloakering i oplandet til Kolding Renseanl®g.

S3 - Holmsminde, Kedelsmedegangen
S4 - Bramdrupdam, Vester Nebel

S5 - Roklubben, Rugmarken

S6 - Saxovej

S7 - Skovlundevej

S8 - Sysselhaven

S9 - Almindhule

Bassinernes karakteristika er vist i tabel 1.2. Den vigtigste parameter i forhold til styring er
bassinernes specifikke kapacitet (kspecifix = Viassin/Aopiana)- Den specifikke kapacitet forteller, hvor
stort bassinet er i forhold til oplandsarealet, og hvor stor en regnhandelse bassinet kan handtere
uden udledning fgr, at det gar i overlgb. Jo stgrre den specifikke kapacitet er jo mere volumen er der
som kan udnyttes i forbindelse med styring. Med en lille specifik kapacitet er der ikke sa meget at
arbejde med, da sma regnhandelser vil fylde bassinet. Ved en lille specifik kapacitet er tgmmetiden
af bassinerne en meget central faktor, da et bassin med et lille relativt volumen og en kort tgmmetid
stadig kan vare relevant at styre pa. Bassinerne med en lille specifik kapacitet (kgpecifix < 3 mm),
har alle en relativt kort tgmmetid pa omkring 2 timer eller kortere. Det ggr det muligt at sende en
betydelig mangde vand videre under en hendelse sa leenge, der er kapacitet nedstrgms. Det ggr,
at de sma bassiner ogséa burde vare gode at styre pa, og ikke kun de bassiner med en stor relativ
kapacitet. Bassinerne Enevold Sgrensens Vej, Bellevuegade og Sgnderholm er alle interne bassiner
uden overlgb til recipient. Derfor er det sveart at udnytte deres kapacitet fuldt ud, men da de alle tre
har meget stor specifik kapacitet er de stadig relevante at tage med i en styringsstrategi. Rgrbassinet
er ogsa specielt. Bassinet har ikke noget opland direkte tilknyttet, og der er heller ikke overlgb til
recipient. Bassinet kan anskues som et aflastningsbassin placeret mellem Rebak og Saftstationen.
Her kan nogle spjld lukkes for at lede vand over i Rgrbassin fremfor til Saftstationen. Overlgb fra




6 Kapitel 1. Indledning

Rgrbassin sker direkte til Forrenseanlegget.

'1 \
5 Vestre Nebel
Symbolforklaring ° »
~ ‘Almindhule
B Opland s—u
® Bassiner Sysselhaven
*‘ Mosvra
Dons
ester Nebel? Hojru
Sender Vilstrup
Norre Stenderup
Eltang Kirkeby Taul
Ferup ]
Uhre

Vra
Odderstq

>

'Ejztr'up
L]

.‘-l- ‘

Vranderup - 2

axove -
Gelballe JHolmsmindefgForrens
@Rgrbassin

Hylkehus Riberdyb Saftstationen!
ylkenhtes Bel gadel Sgndervang
v 5

Dalby ‘
Sonder Bjer
Skam;% Sgnder Bjert

Figur 1.3: Placering af bassinerne i styringstrategien i oplandet.
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Der er blevet udleveret to modeller, en detail model og en reduceret model. Modellen er
blevet reduceret ved hjelp af metoden beskrevet i (Davidsen m.fl., 2017). Metoden reducerer
antallet af noder og rgr i modellen for at reducere beregningstiden. At simulere et dggn tager cirka
20 minutter ved kgrsel af den reducerede model og cirka 1 time ved kgrsel af detailmodellen.
Reduktionsmetoden er kort beskrevet i appendiks B, hvor den reducerede model ogsa er verificeret
i forhold til detailmodellen. Det er fundet, at forskellen mellem de to modeller er ubetydelig til
den gnskede brug af modellen. Derfor benyttes den reducerede model til alle modelsimuleringer i
projektet.
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Figur 1.4: Indbyrdes hydraulisk athengighed for bassinerne i styringsstrategien.

Tabel 1.2: Karakteristika for bassinerne i styringsstrategien.

Bassin Volumen Oplandsareal Specifik kapacitet Pumpe/Spjeld O,y Temmetid
[m”] [ha [mm] [/s]  [min]
Almindhule 220 6,1 3,6 P 40 92
Bramdrupdam 581 19,0 3,1 P 98 99
Bellevuegade 3775 17,2 21,9 P 150 419
Enevold Sgrensens Vej 2814 14,9 18,9 P 150 313
Forrenseanleg 2719 130,2 2,1 P 1100 41
Holmsminde 685 9,1 7,5 P 75 152
Kedelsmedegangen 406 7,6 54 P 30 226
Rebaxk 478 25,0 1,9 P 70 114
Riberdyb 1751 30,7 5,7 S 800 36
Roklubben 506 36,0 1,4 P 173 49
Rugmarken 146 7,0 2,1 P 32 76
Rgrbassin 1050 N/A N/A S 1000 18
Saftstationen 1146 56,3 2,0 S 150 127
Saxovej 622 14,5 43 S 48 216
Skovlundeve;j 336 32 10,7 S 33 170
Sysselhaven 402 7,9 5,1 P 22 304
Sgndervang 3175 12,7 25,1 P 100 529
Vestre Nebel 684 9,5 72 P 18 633
Vonsild 1475 27,6 5,3 P 38 647

Tabel 1.3: Antallet af noder og rgr i detail og reduceret model.

Model Noder Rgr
Detail 8303 7932
Reduceret 2738 2564







(2. Beskrivelse af styring af aflgbssystemer

Et urbant kloaksystem er styret i realtid, hvis processer er overvaget i systemet og pa samme tid
bruges til at kontrollere styringsregulatorer i systemet. Styringen er reaktiv, hvis styringen reagerer
pé malinger fra eksempelvis regnmalere, flowmalere, vandstandsmélere eller vandkvalitetsmalere.
Styringen er pradiktiv, hvis for eksempel vejrmodeller eller ekstrapolering af radarbilleder bruges
til at forudse en kommende belastning pa systemet (Sgren Thorndahl og Ramussen, 2013) (Sgren
Thorndahl, Poulsen m.fl., 2013).

En styringsproces kan illustreres skematisks via kontrolloops som vist i figur 2.1, hvor sensorer
maler en procesvariabel, sender data til en kontrolenhed, der sammenligner variablen med givne
styringskrav for variablen om ngdvendigt sender kontrolenheden signal til styringsregulatoren,
der sa regulerer processen. Styringsregulatorer er for eksempel spjeld, pumper, ventiler, overlgb
eller apparater til dosering af kemikalier. Styringen vist i figur 2.1 har en sensor bade fgr og
efter processen. Simplere styringssystemer kan konstrueres hvor den ene sensor udelades. Styring
med en sensor f@gr processen kaldes for feedforward styring, hvor for eksempel regnmaler data
eller flowmalinger fra en opstrgmsledning bruges til at forudse de nartforestdende belastninger
pa eksempelvis et overlgbsbygverk eller et bassin. Mens styring med en sensor efter processen
kaldes feedback styring, hvor malte a&ndringer fra styringskravet bruges til at regulere processen,
for eksempel malinger af vandstand i et bassin eller vandkvalitetsmalinger umiddelbart nedstrgms
for processen. (Schiitze, Campisano m.fl., 2004)

Nemeeensee e » Kontrolenhed — [€-----------nmmmmeano- g

A

EStyringskrav

Figur 2.1: Skematisk tegning af en styringsproces. Redigeret fra (Schiitze, Campisano m.fl., 2004)

Styring kan opdeles i lokal styring og global styring, og kan yderligere opdeles i passiv, reaktiv
og pradiktiv styring. De forskellige typer er beskrevet i tabel 2.1. Den nuvarende styring i Kolding
er en semi-global regelbaseret styring. Styringen kaldes semi-global, da den ikke er helt lokal,
men ej heller helt global. Reglerne der bruges til styring af styringsaktuatorer i et givent bassin,
inddrager udover information om vandstanden i det givne bassin, som oftest ogsa information om
vandstand et eller flere andre steder i systemet. Dog inddrages kun information fra udvalgte steder i
systemet for hver bassin, hvorfor styringen ikke kan omtales som fuldt global.
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Tabel 2.1: Beskrivelse af lokal, global og passiv, reaktiv, og prediktiv styring. (Colas m.fl., 2004)

Niveau Beskrivelse
Passiv lokal Systemet styres ud fra systemets geometri, f.eks. hgjden af en overlgbskant.
Reaktiv lokal Pumper eller spjeld i et bygverk aktiveres udelukkende pa baggrund af

maélinger af flow eller vandstand lokalt.

Malinger fra systemet samles centralt og styring af pumper og spjeld
i systemet baseres pa den samlede data mangde fra systemet.
Forudsigelser om fremtidige belastninger pa systemet,

og styringen tilpasses den belastning.

Reaktiv global

Prediktiv global

Nar styringen stiger til et hgjere niveau, sa kan alle de lavere niveauer vere tilstede i systemet.
De lavere niveauer fungerer derved som tilbagefaldsstrategier, nar noget gar galt i systemhierarkiet,
og systemet gar ned til at lavere niveau af styring. (Colas m.fl., 2004) Et hgjere niveau af styring har
stgrre teknologisk afhengighed, og har derfor ogsa stgrre risiko for nedbrud. Figur 2.2 viser hvordan
teknologiske nedbrud kan tvinge styringen ned pa et lavere niveau. En globalstyringsstrategi er
fglsom overfor kommunikationsbrist mellem malere, styringsregulatorer og den centrale styringsen-
hed. Her kan systemet falde tilbage til lokal styring, hvis kommunikation mellem lokalt placerede
malere og styringsregulatorer stadig er aktiv. Under strgmsvigt er lokal styring ikke l&ngere muligt,
og systemet er ngdt til at falde tilbage til passiv styring, der er teknologisk uafhangig.

Global
Kommunikations;'/
nedbrud
* Lokal
Stromsvigt
"4 Passiv

Figur 2.2: Tilbagefald sker fra et hgjere til et lavere niveau.

Opbygning af en styringsstrategi kan ggres pa flere forskellige mader. En simpel méade er en
manuel trial-and-error metode, hvor en initial styringsstrategi opsattes, herefter @ndres strategien i
et forsgg pa at opna en forbedring af strategien. Denne iterative proces fortsatter indtil, at det ikke
leengere er muligt at opna forbedringer. Metoden er arbejdstung men simpel, og har den fordel, at
designeren har fuld forstaelse for strategien og ved hvordan @ndringer i strategien pavirker systemet.
Metoden forudseatter dog ogsa, at designeren har et kendskab til systemet sdledes, at det initiale
gt kan fastsettes sa korrekt som muligt for at formindske arbejdstiden. Den manuelle metode er
brugbar for simple systemer, men pa mere komplekse systemer er den ikke praktisk, da det er noget
nar umuligt for designeren at have overblik over styringsregulatorer, effekt og samspil mellem dem.
Her kan en sdkaldt offline optimering vare fordelagtig i stedet, hvor en algoritme kan undersgge
mange forskellige kombinationer af regulatorkonfigurationer. En alternativ made at bestemme
styringstrategien pa er ved en online simuleringsmodel, hvor der ved hvert styringstidsskridt, for
eksempel 5 min, bliver kgrt en reekke modelkgrsler med den nuvearende status i aflgbssytemet som
input. Modelkgrslerne benytter forskellige styringsstrategier, og den modelkgrsel med den bedste
respons, bliver sa implementeret i det virkelige system. Grundet at der skal kgres flere modelkgrsler
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pa relativt kort tid, er det ngdvendigt at have en simpel model hvor beregningstiden er minimeret.
(Schiitze, Campisano m.fl., 2004)

Prcesentation af DORA

Metoden der benyttes i dette projekt er DORA (Dynamic Overflow Risk Assessment) (Vezzaro
og Grum, 2014). I forbindelse med dette projekt er der opbygget et interface mellem DORA og
MOUSE gennem Matlab. Opbygningen af interfacet er beskrivet i appendiks D. DORA er en global
prediktiv metode af typen model pradiktiv styring (MPC), det vil sige at metoden bruger en model
til at forudsige tilstanden i systemet. DORA sigter efter at minimere den forventede risiko for
overlgb fra fellessystemet ved at tage hensyn til:

e Vandvolumen der lige nu er tilstede i systemet.
e Den forventede afstrgmningsvolumen baseret pa forecast af regnbelastningen.
e Den estimerede usikkerhed i afstrgmningsforecastet.

Fordi DORA tager hensyn til usikkerheden i afstrgmningsforscastet formindsker metoden
ikke den forventede overlgbsvolumen, men i stedet en overlgbsrisikofunktion. Der er udtrykt
i monetare eller monteter-proportionelle enheder ved at bruge en global cost funktion. Hvert
overlgb gives en vardi i forhold til omkostningerne ved overlgb fra det givne overlgb. Herved
kan sarbare recipienter beskyttes ved at give de tilknyttede overlgb en hgjere omkostning, eller
vaegtning. Derved bgr metoden ikke kun sikre, at kapaciteten i systemet udnyttes bedre, og derved
formindskes overlgbsvolumen, men overlgb der sker, sker ogsé i hgjgrad de steder, hvor det er
mindst uhensigtsmessigt. Gives alle bassiner den samme vagtning, er det en sakaldt *equal filling’
ops&tning, hvor styringen forsgger at have samme fyldningsgrad i alle bassinerne. En sadan styring
vil resultere i den mindste samlede overlgbsvolumen fra systemet. Cost funktionen bestéar af tre
dele som vist i formel 2.1.

Nbpasiner
Cost = Z (Ceri +Cri — Chori) 2.1
i=1

Cer; (formel 2.2) udtrykket undersgger om det vand, der allerede er i systemet, vil fgre til
overlgb i det i’te bassin, ved at se pa den nuvaerende vandvolumen i bassinet, udlgbsvandfgring
og indlgbsvandfgring over den kritiske tidshorisont, der er defineret som den tid det vil tage den
forecastede afstrgmning at fylde hele systemets restvolumen, hvis alt volumen var samlet et sted.
Det giver en volumen V,,, der er rest volumen i bassinet til tiden T;,. Hvis V,, er mindre end nul er
der overlgb fra bassinet. ¢; er den geldende overlgbsomkostning for overlgbet i [DKK/ m3].

Coni = { ¢i-(=Veri) for Vei<O )

0 fOI‘ Vcr.,i > 0

Cr,; udtrykket er omkostningen ved overlgb fra den forecastede afstrgmning fra det i’te opland
inden for den kritiske tidshorisont, og er udtrykt ved formel 2.3.

CF,iZ/V .C(VF,i)'P(VF,i)dVF,i (2.3)

Hvor C(VFr;) er omkostningen som funktion af overlgbsvolumen. Sandsynlighedsfordelingen
for p(VE,;) er defineret som den estimerede usikkerhed af regn-afstrgmningsmodellen, og derved en
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A A

P(VE,)
Cost

Vcr,i VF i Vcr,i VF i

Figur 2.3: Skitsering af funktionerne for sandsynlighed og cost i Dora.

kobling af usikkerheden af forecastet, model parametre og strukturelle usikkerhed. En skitsering af
de to funktioner er vist i figur 2.3. C(VF;) er en linezr funktion sa lenge omkostningen er konstant
under en hendelse.

Det sidste element i formel 2.1, Cj,,; er en discount funktion, der er med for at medtage den
usikkerhed, der i afstrgmningen uden for den tidshorisont, der kan forudsiges, da tgmningstiden for
bassinerne ofte er lengere end lengden af brugbare forecast. Discount funktionen er defineret ud
fra fglgende formel:

kmr
Chori = ;— F(0) - 8(AQopr) 2.4)

1

Hvor kj,, er discount faktoren i stgrrelsesordenen af 1076 — 103, altsd er Chor,i kun relevant
nar den samlede overlgbsrisiko er lav. Nar der kun er tgrvejrsflow i systemet bliver risikoen
udregnet af formel 2.3 lav, det kan lede til numerisk ustabilitet i sggealgoritmen og lede til sub-
optimale Igsninger. Derfor er discount funktionen indfgrt for at identificere optimale flows i
torvejrssituationer. f(¢;) er en smooth switch funktion, der ggr, at discount funktionen er aktiv
nér bassinet er nesten tomt. g(AQ,,.;) er en funktion der sgrger for en hurtig tgmning af bassinet.
Funktionen er designet til at minimere forskellen mellem udlgbsvandfgringen fra bassinet og
den optimale udlgbsvandfgring fra bassinet. Den optimale udlgbsvandfgring er defineret som den
vandfgring det er pakrevet for at lede alt vand videre, som er forventet i bassinet inden for kritiske
tidshorisont, bade det som allerede er i bassinet og det som er forventet tillgber bassinet. g(AQ, pt,i)
er beregnet som:

. 2
Q(mt Jopt.i

8(AQupii) =exp | — 0.5 (2.5)

Derved gives der maksimal discount nar udlgbsvandfgringen er lig med den optimale ud-
Igbsvandfering.

Discount funktionen sikrer at systemet kan handtere uforudsete regnhandelser udenfor forecast
horisonten, ved at sigte mod hurtigere tgmning af bassinerne, ved at give dem en lavere cost.

Optimale flows mellem bassinerne, der minimerer den globale cost funktion, identificeres ved
brug af en genetisk algoritme. Den genetiske algoritme der benyttes er den indbyggede funktion i
Matlab (Mathworks, nodate). En genetisk algoritme kan bruges til at bestemme et globalt minimum
eller maksimum for en funktion med et antal input parametre. Genetiske algoritmer er inspirerede
af naturlig selektion. Algoritmen er iterativ og fremgangsmaden er skitseret i figur 2.4. Algoritmen
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Figur 2.4: Skitsering af fremgangsmaden i en genetisk algoritme.

starter med en tilfeldig genereret population af Igsningskandidater, kaldet en generation. Hver
Igsningskandidat har et set *gener’, som er de variable parametre der er i problemet der skal Igses.
Disse gener kan 'muteres’ og @ndres. For hver generation evalueres en fitness score for hvert
individ i populationen. Til n@ste generation udvalges en del af den nuvaerende population som
foraldre. Foreldrene udvalges ved at tilfaeldigt udvalge to individer, individet med den hgjeste
fitness score udvelges som forelder. Herefter udvalges to tilfeelde individer igen osv. Det samme
individ kan udvealges flere gange. De udvalgte foraldre bruges til at skabe en ny population ved at
pare to foreldre. Afkommet fra foreldrene far gener med en tilfeeldig veerdi mellem og omkring
foreldrenes. For at undgé lokale minimum bruges en mutationsfaktor til at sgrge for at afkommene
kan optage andre verdier end dem der ligger mellem forzldrene, det er skitseret i figur 2.5. Nar
en ny population er genereret kan naste generation evalueres indtil stop kriteriet for algoritmen er
naet.

Foraelder 1 Foreaelder 2

Foraeldreomrade

Muligt afkomomrade

025 O 1 125

Figur 2.5: Skitsering af paring og mutation.
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3.1

3.2

(3. Screening af styringspotentiale

For at undersgge om der er potentiale for yderligere forbedringer i reduktion af overlgbsvolumener,
udfgres der en screening af aflgbssystemet. Screeningen er udfgrt ved at sammenligne overlgbs-
volumener under hendelser med restvolumen Restvolumen vil blive analyseret bade inden for en
’streng’ i systemet og mellem strengene for at undersgge, om der er tilbagevarende volumen andre
steder i systemet, der kunne udnyttes til en hvis grad. Restvolumen er defineret som den volumen,
der er tilbage i et bassin ved den maksimale fyldning under en hendelse. Restvolumen er adderet
sammen under den antagelse af at den maksimale fyldning af bassinerne sker samtidigt. Det sker
ikke reelt.

Beregningsforudsaetninger

Til analysen er den udleverede reducerede model for oplandet benyttet. Der er benyttet historisk
regndata fra SVK-maleren ved Kolding Forrensanlag (maler nr. 5251) til simuleringen. Analysen
er baseret pa en simulering for ar 2012. Regnhandelser med en dybde pa under 3 mm er frasorteret,
da de ikke forventes at lede til overlgb uanset intensiteten. I tabel 1.2 er der flere bassiner med
en specifik kapacitet pa under 3 mm. Det er imidlertid ikke noget problem i forhold til at fjerne
sma haendelser, da de bassiner kun sjaldent gér i overlgb, selv med de smé haendelser sorteret fra.
Regnhandelser der sker inden for 6 timer af hinanden anses som verende koblede. Det giver i alt
66 haendelser i lgbet af aret. I analysen er bassinerne, der er en del af styringen i systemet, og de
tilhgrende overlgb brugt.

Resultater

Af de 66 hendelser, der er simuleret, er der registreret overlgb i 28 af dem. Den samlede overlgbs-
volumen i hendelserne er i spendet 10m? - 39 539 m?. Réidata for overlgbsvolumen og restvolumen
i bassinerne under hendelserne er vist i appendiks A. I tabellen er systemet opdelt i de strenge,
der er defineret i kapitel 1, samt en kolonne for Forrenseanlegget og 'Resten’, der daekker over de
bassiner, der er det eneste bassin i deres streng. Strengene er benavnt efter den terminologi, der
er presenteret i kapitel 1. Pa figur 3.1 er overlgbsvolumen og restvolumen i systemt vist for hver
handelse. Det ses at udover i meget kraftige hendelser er der betydeligt mere restvolumen tilbage
i systemet end der er overlgbsvolumen. Det tyder pa at der burde vere kapacitet i systemet til at
tilbageholde overlgbsvandet i flere af heendelserne, og undga overlgb. Det er dog muligt at dele
af overlgbet sker fra strenge hvor kapaciteten er fuldt opbrugt, hvorved det ikke ngdvendigvis er
muligt at tilbageholde alt overlgbsvandet.

I figur 3.2 er overlgbsvolumen og restvolumen vist hvor streng under hendelserne. Udfra
figuren ses det at overlgb i streng 4 er aktive under hver handelse som den eneste streng. Der
er tilmed 8 handelser, hvor der kun er overlgb fra den streng. I flere af hendelserne er der ikke
restvolumen tilbage, og derved er strengen fuldt udnyttet. Der er fire mindre handelser i strengen,
hvor restvolumen er stgrre end overlgbsvolumen. De hendelser burde der vere potentiale for at
minimere eller helt fjerne ved bedre styring. Der er begr@nset mulighed for at udnytte restvolumen
andre steder i systemet, da strengen er begrenset af udlgbspumpen fra Bramdrupdam. Det burde
dog stadig vere muligt til en hvis grad at udnytte restkapaciteten andre steder i systemet for at
reducere overlgb fra strengen.

Forrenseanlagget star for en stor del af den samlede overlgbsvolumen i systemet, og der er
relativt hyppigt overlgb. Udover de handelser hvor streng 4 er den eneste aktive streng, sa er
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Figur 3.1: Overlgbsvolumen og restvolumen i systemet for h&ndelser med overlgb.

overlgbbet fra forrenseanlaegget aktivt i alle handelser. Det er i midlertid ogsé en forventelig
opfarsel fra systemetsside, da overlgbsvandet fra forrenseanleegget ma antages, at have gennemgaet
en eller anden form for rensning. Hvorfor det er fordelagtigt at have en stor del af overlgbsvolumen
fra systemet her.

Streng 1 og streng 5 har ens karakteristika. Der er relativt hyppigt overlgb, og ofte er der
lidt eller ingen restvolumen tilbage under handelserne. Begge har dog ogsa hendelser, hvor
overlgbsvolumen er moderate, og hvor restvolumen er stgrre eller tet at vaere lige sa stor som
overlgbsvolumen. I de ha&ndelser burde der vare potentiale for at udnytte bassinerne bedre.

Streng 2 og 3 har ogsa ens karakteristika. Der er sjeldent overlgb og ofte relativt stor restvolu-
men. Den store restvolumen kan potentielt udnyttes til at tilbageholde mere vand i strengen for at
aflaste mere belastede strenge. Serligt streng 2 har stort potentiale for at reducere overlgbsvolumen.
I praksis burde strengen ikke have overlgb udover ved ekstreme handelser, da den specifikke
kapacitet i strengen er meget hgjt. Men da tre af de fire bassiner i strengen ikke har overlgb til
recipient, er de styret meget konservativt. Bellevuegade bassinet er styret efter aldrig at blive mere
end 50 % fyldt, og Enevold Sgrensens Vej bassinet er styret efter ikke at have hgjere fyldningsgrad
end Bellevuegade bassinet under regnvejr. Meget konservative begraensninger pa udnyttelsen af
kapaciteten, der bgr kunne udnyttes bedre uden stor risiko for 100 % fyldning af bassinerne, specielt
med implementering af forecast.

Pa figur 3.3 er restvolumen og overlgbsvolumen vist som funktion af nedbgrsdybden af haen-
delser. Figuren viser at der selv ved relativt store nedbgrshaendelser pa 12-13 mm er begransede
overlgbsvolumener. Det tyder pa at den nuvarende styring virker godt i forhold til at begrense
overlgb fra mindre handelser. Figuren viser dog ogsa at der er meget restvolumen tilbage under
de handelser, og de fleste af de ha&ndelser er sandsynligvis udelukkende med overlgb fra Streng
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Figur 3.2: Overlgbsvolumen og restvolumen for hver streng i systemet for h&ndelser med overlgb.

4. Ved meget store hendelser er der som forventet stort overlgbsvolumen og en lille restvolumen.
Restvolumen er dog stadig af betydelig karakter, hvilket betyder at der er potentiale for at begrense
de store haendelser. Figuren viser ogsa at overlgbsvolumen fgrst overstiger restvolumen ved regn-
handelser pa over 18 mm. Det tyder pa at der er potentiale for at begraeense overlgb fra haendelser
pa under 18 mm.

Opsummering

Der er stor spredning i udnyttelsesgraden af bassinerne i forskellige dele af systemet. Dele af
systemet er hardt belastet og oplever ofte overlgb og opbrugt kapacitet, mens andre dele har stor
restkapacitet og meget sjeldent oplever overlgb. Grundet at det ikke er muligt, at sende vand direkte
mellem de forskellige strenge, er det ikke altid muligt at udnytte restkapacitet et sted i systemet
1:1 et andet sted i systemet. Men det er vurderet, at der er potentiale for at udnytte noget af den
kapacitet til at reducere overlgbsh@&ndelser og overlgbsvolumen i systemet. Saerligt hvis systemet
styres i realtid, og der med forecast er mulighed for at udnytte bassinerne uden overlgb til recipient
mere. Resultatet af screeningen er derved, at der er grund til at forsgge at implementere en mere
avanceret styringsalgoritme med henblik pa at udnytte kapaciteten i systemet pa bedre vis.
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(4. Problembeskrivelse

I dette projekt gnskes det at afdaekke, hvorvidt det er muligt at reducere overlgbsvolumen fra et
felleskloakeret opland ved at implementere en global model pradiktiv styringsstrategi pa et opland,
sammenlignet med en en semi-global regelbaseret styringsstrategi der allerede er implementeret
i oplandet. Screeningen foretaget i kapitel 3 har vist, at der kan vare potentiale for at forbedre
styringen ved at benytte en styringsstrategi der kan tage hensyn til hele systemets tilstand. Den
model prediktive styringsstrategi, der benyttes i dette projekt, kan benyttes bade som reaktiv og som
pradiktiv strategi. Hvorfor det ogsa afdekkes, hvorvidt den model pradiktive styringsstrategi er
bedre end den regelbaserede strategi uden brug af regnforecast, som forventes at forbedre styringen
betragteligt. Den model pradiktive styringsstrategi, der benyttes i dette projekt, har mulighed for at
prioritere overlgb, der hvor de ggr mindst skade. Derfor gnskes det at undersgge, i hvor hgj grad
overlgb kan flyttes i systemet ved brug af veegtninger ud fra gnsker om hvilke recipienter, der skal
beskyttes. En model praediktiv styring, der kan tage hgjde for hele systemets tilstand, forventes
at have den stgrste gevinst i forhold til en regelbaseret styring, nar regninputtet er spatialtfordelt,
hvorfor det ogsa findes interessant at undersgge, om det er korrekt.

Pa baggrund af ovenstaende opstilles en reekke hypoteser omkring forholdet mellem regelbaseret
styring og model praediktiv styring, som vil danne baggrund for analyserne der foretages senere i
rapporten.

e Model pradiktiv styring er bedre til at reducere overlgbsvolumen fra systemet end regelbase-
ret styring.

e Ved spatialtfordelt regninput vil model pradiktiv styring fgre til endnu stgrre reduktioner af
overlgbsvolumen fra systemet relativt til regelbaseret styring.

e Ved vaegtningen af overlgb vil det veere muligt at minimere overlgb til sarbare recipienter.

Praesentation af analyser og data

I dette afsnit preesenteres hvilke analyser, der fglger senere i rapporten samt det data, der benyttes i
de analyser. Pa figur 4.1 er det vist hvordan rapporten er bygget op.

I kapitel 5 foretages en fglsomhedsanalyse af den benyttede model praediktive styring. I forbin-
delse med at oplandet opbygges som en del af algoritmen, sa er der en reekke parameterindstillinger
som er usikre, og flere af dem er ogsa hendelsesafhengige. Fglsomheden overfor &ndringer af
disse input testes for, at undersgge vigtigheden af pracision af parametrene, samt til at hjelpe med
at kalibrere modellen til at give de bedst mulige resultater. Til analysen er udvalgt fire regnhan-
delser, der benyttes til at vurdere fglsomheden af parametrene i forhold til overlgbsvolumen under
handelserne.

I kapitel 6 undersgges effektiviteten af den model pradiktive styring i forhold til den regelba-
serede styring vurderes pa baggrund af overlgbsvolumen for 28 handelser i aret 2012, hvor der i
statussituationen med den regelbaserede styring er fundet overlgb.

I kapitel 7 opstilles en rakke scenarier for, hvordan vagtningen af overlgb kan inddeles ud fra
forskellige kriterier. Et scenarie er vaegtning ud fra den gkologiske tilstand i recipienterne. Hvor
den seneste vurdering af recipienternes samlede gkologiske tilstand fra vandomradeplanerne er
brugt til at vurdere fglsomheden af recipienterne. Et andet scenarie er, hvor den gennemsnitlige
terrenhaldning i oplandet til bassinerne benyttes til at estimere selvrensning i ledningerne, hvilket
benyttes til at vurdere den relative stofbelastning til recipienten. Et tredje scenarie er, hvor vegtnin-
gen af bassinerne er lavet for at forsgge at reducere overlgb der kan fgre til midlertidige lukninger
af bynare badevandsmuligheder. T kapitlet undersgges ogsa evnen til at beskytte de recipienter der
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gnskes beskyttet ved brug af de forskellige veegtningsfordelinger, vurderes ved brug af de samme
28 hendelser, der tidligere er brugt til at vurdere effektiviteten af den model praediktive styring.
Der vil igen blive sammenlignet med statussituationen.

I de tidligere navnte analyser er der kun brugt en regnmaler som regninput til den benyttede
MOUSE model. T den benyttede opland er der dog seks forskellige regnmalere. Ved at benytte alle
seks som regninput, vil der vare spatialtfordelt regninput over oplandet. Det vil blive brugt i kapitel
8 til at vurdere om den algortimebaserede styring er bedre til at handtere spatialtfordelt regn, der
minder mere om den made virkeligt regn falder, end statussituationen.
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(5. Felsomhedsanalyse af DORA

Nogle faktorer der indgar i DORA, er fastsat af brugeren, og kan ikke bestemmes preecist. Fast-
settelsen af disse faktorer vil have en indflydelse pa optimeringen af modellen. For at undersgge
modellens fglsomhed overfor @ndringer af disse faktorer laves der i dette kapitel en fglsomhedsa-
nalyse af faktorerne. Det er i appendiks E analyseret hvilken variation der kan forventes, nar den
samme hendelse kgres med de samme indstillinger. Grundet at Igsningen der findes ikke er et
globalt minimum. Det er fundet, at variationer pa op mod 7% er forventelige, og det skal tages in
mente, nar de fglgende resultater analyseres.

De faktorer der undersgges fglsomhed for er:

o Tidsskridt mellem optimeringer

e Vandets transporttid mellem bassiner

e Udlgbsvandfgring fra bassiner med spjeldudledning

e Forecasthorisont uden regnforecast

e Forecasthorisont med regnforecast

o Korrekt bestemmelse af Q,, for parallelkoblede bassiner

Tidsskridtet afggr, hvor ofte DORA beregner nye setpunkter og sender dem til modellen. I
praktisk anvendelse af DORA bgr tidsskridtet ikke veere lavere end den tid det, tager den langsom-
mste aktuator at indstille sig pa den nye indstilling plus den lag-time, der er i forbindelse med at
sende setpunkterne til aktuatorerne. Tidsskridtet bgr heller ikke vere lavere end den tid, det tager
modellen at beregne nye setpunkter, da modellen derved ikke kan operere i realtid.

Transporttid mellem bassinerne er en variabel faktor og afhe@nger af mangden af vand i systemet.
At fastsette en korrekt transporttid er svert, og vil kun vere gyldig under et bestemt scenarie.
Andres afstrgmningsintensiteten eller afstrgmningsmeangden @ndres transporttiden. Transporttiden
er forsggt fastsat pa baggrund af en handelse med stor afstrgmningsvolumen, da det antages, at en
korrekt transporttid er mere kritisk for store afstrgmningsvolumener end for sma, da det er de store
afstrgmningshandelser, der leder til overlgb.

Udlgbsvandfgringen fra styringsbygvarkerne angives i DORA ved en enkelt vaerdi for hver
pumpe- eller spjeldindstilling. At angive korrekte vaerdier for vandfgring i pumperne er relativt
simpelt, men det er mere kompliceret for spjeld, da vandfgring gennem et spjeld afthenger af
vandstanden opstrgms for spjaeldet, der er en variabel faktor.

Forecasthorisont er hvor langt ud i fremtiden DORA kigger under optimeringen. Forecasthori-
sonten bgr i princippet ikke vare kortere end den laengste transporttid mellem bassiner. Da indlgb
hvor transporttiden er stgrre end forecasthorisonten, ikke registreres korrekt af DORA.

Udvalgte haendelser

Der er udvalgt fire hendelser til fglsomhedsanalysen der er vist i tabel 5.1. Hendelserne er udvalgt
pa baggrund af screeningen, hvor der er udvalgt fire heendelser med signifikante overlgbsvolumener,
der ggr det muligt at sammenligne overlgbsvolumener mellem de forskellige konfigurationer af
modellen. De udvalgte hendelser er nogle af de mindste h@ndelser, som resulterer i overlgb flere
steder i systemet. Hendelser med lavere regndybde resulterer enten i intet overlgb, eller kun overlgb
et sted i systemet. Det er gnsket, at de valgte handelser resulterer i overlgb flere steder i systemet,
da det forventes at give et mere retvisende billede af fglsomheden, end hvis der kun sker overlgb et
sted i systemet.
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Tabel 5.1: Hendelser brugt i fglsomhedsanalysen

Dato Varighed [min] Dybde [mm]
2012-06-08 237 15,2
2012-08-04 126 14,4
2012-08-25 290 11,2
2012-08-26 390 19,6

5.2 Tidsskridt mellem optimeringer

De udvalgte hendelser er kgrt med tre forskellige tidsskridt:
e 2 min
e 5 min
e 10 min

Den langsommste aktuator er 5 minutter om at indstille sig, og der er ingen lag-time i forbindelse
med at sende setpunkterne til modellen, da tiden ’stopper’ i MOUSE modellen, mens DORA
beregner optimale setpunkter. Derved burde 5 minutter vaere den mindste veerdi af tidsskridt, der
bruges i modellen. Det er dog valgt at tage 2 minutter med for at undersgge hypotesen om, at
tidsskridtet skal vere mindst lig med indstillingstiden for den langsommste aktuator.

14 Folsomhedsanalyse for tidsskridt
. T T

[ 2 minutter
[ 5 minutter
1120 minutter

o
©

Relativ overlgbsvolumen
o
(2]

0.4

0.2

Heendelser

Figur 5.1: Resultatet af fglsomhedsanalyse for tidsskridt.

Resultatet af fglsomhedsanalysen for tidsskridtet er vist i figur 5.1, hvor overlgbsvolumenerne
er vist relativt til overlgbsvolumen for et tidsskridt pa 5 minutter. Resultatet ser ud til at bekrafte
hypotesen om, at tidsskridtet bgr som minimum vare lengere end den hgjeste indstillingstid. I
to af de fire undersggte hendelser, er overlgbsvolumen stgrre ved en opdateringsfrekvens pa 2
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minutter end ved 5 minutter. Ved nogle haendelser er en hgjere opdateringsfrekvens bedre, men
analysen tyder pa, at straffen ved at bruge en frekvens pa 2 minutter er stgrre ved de heendelser hvor
det giver et darligere resultat, end gevinsten er i de haendelser hvor en hgjere opdateringsfrekvens
er bedre. I alle fire hendelser giver en opdateringsfrekvens pa 10 minutter det darligste resultat,
hvilket bekrefter, at en hgjere opdateringsfrekvens giver darligere resultater, sa leenge den er over
indstillingstiden for den langsommste aktuator. I det indevarende projekt er det fordelagtigt at
have sa hgijt et tidsskridt som muligt uden forgget overlgbsvolumen. Et hgjt tidsskridt er gnsket, da
konvergeringen af den genetiske algoritme er den mest tidskreevende del af simuleringsprocessen.
Et hgjere tidsskridt vil reducere antallet af konvergeringer der er ngdvendige, og derved den tid
det tager, at simulere en ha&ndelse. Kortere simuleringstider vil ggre det muligt, at simulere flere
haendelser, og prgve flere forskellige model konfigurationer. Ved ibrugtagning pa et virkeligt system,
er der ogsa en fordel ved lavere beregningstid. Jo kortere beregningstiden er, jo tettere pa realtid
er styringen, da beregningstiden indfgrer en ’lagtime’ pa distribueringen af setpunkter. I praksis
betyder det, at styringen styrer efter en tilstand i systemet der er beregningstiden gammel, nar
setpunkter sendes til aktuatorerne. Derfor bgr en lavere beregningstid fgre til en bedre styring. I
den benyttede model opstilling med et tidsskridt pa 5 minutter, er varigheden pa beregning af et
optimeringstidsskridt pa omtrent 65 sekunder, inklusiv simulering af den hydrodynamiske model i
MOUSE. Derved er beregningstiden for et tidsskridt mindre end alle de valgte tidsskridt her. Pa
baggrund af analysen benyttes 5 minutter til de efterfglgende analyser i projektet.

Vandets transporttid

De udvalgte handelser er kgrt seks med forskellige transporttider:
0 min

Bedste bud

Bedste bud +50%

Bedste bud +10%

Bedste bud -10%

Bedste bud -50%

Transportiden pa 0 min er medtaget grundet, at en tidligere iteration af DORA var sat op
til at kgre uden transportid mellem bassinerne, hvorfor det er fundet interessant, at undersgge
felsomheden overfor slet ikke at have nogen transporttid. Bedste bud scenariet er frembragt, ved
at analysere stikprgver af vandhastigheden, pa rgrstreekningerne mellem bassinerne, under en
handelse der antages at give et reprasentativt billede af vandhastigheden i systemet under kritiske
handelser.

Fglsomhedsanalysen for transporttiden er vist i figur 5.2, med overlgbsvolumener relativt til
bedste bud scenariet. Analysen viser at en transporttid pa 0 minutter, som forventet resulterer i
stgrre overlgbsvolumen end de andre scenarier. Forverelsen som fglge af en transporttid pa 0
minutter, er ogsa signifikant veerre, hvorfor der er klar fordel ved at forsgge at finde en nogenlunde
korrekt transporttid mellem bassinerne. Ellers er modellen relativt stabil, s& l&enge transportiden
er fastsat med en rimelig pracision. For de fleste hendelser er der ikke nogen umiddelbar forskel
pa bedste bud scenariet, og bedste bud +10% og bedste bud -10% scenarierne. Med en @ndring i
transportiden pa 50% fra bedste bud scenariet, sa er der en betydelig forveerring i forhold til bedste
bud scenariet. Der er ikke fundet nogen grund til at ga veek fra bedste bud scenariet pa baggrund af
felsomhedsanalysen.
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. Folsomhedsanalyse for transporttid
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Figur 5.2: Resultatet af fglsomhedsanalyse for transporttid mellem bassiner.

Udlgbsvandfgring fra bassiner med spjceldudiedning

Det har varet forsggt at opstille et QH udtryk for sammenha@ngen mellem vandstand i bassin og
udlgbsvandfgringen gennem spjeld. Tanken varende at et QH udtryk vil vere geldende under alle
handelser. Det har dog vist sig ikke at veere muligt at opstille et sddant udtryk, da der under nogle
haendelser er noget nedstrgms bassinet, som er styrende for udlgbsvandfgringen, og derved er der
ingen sammenh@ng mellem udlgbsvandfgring og vandstand i bassinet. De udvalgte hendelser er
kgrt med fem forskellige udledningsvandfgringer for spjeld:

Bedste bud

Bedste bud +50%
Bedste bud +10%
Bedste bud -10%
Bedste bud -50%

Bedste bud scenariet er fremkommet pa baggrund af en analyse af udlgbsvandfgringen gennem
spjeldene, nér bassinerne gar fra at vaere helt fyldte til tgmte.

Fglsomhedsanalysen for udlgbsvandfgring gennem spjeld er vist i figur 5.3. Udlgbsvandfgrin-
gen gennem spjeld er ogsa en faktor der er haendelsesafh@ngig, og som ogsa vil variere under en
handelse. Modellen viser en lille fglsomhed for variation i den angivne udlgbsvandfgring gennem
spjeld. Kun ved store afvigelser pa 50% fra bedste bud, begynder der at veere fglsomhed overfor
@ndringen. Det betyder at det er vigtigt at fastsette udlgbsvandfgringen med en vis praecision. Men
sma afvigelser fra den reelle vandfgring, er ikke problematiske. Hvilket er godt, da det som sagt er
en handelsesathangig faktor, og modellen er mindre fglsom overfor bruger input. Pa baggrund af
analysen er der ikke fundet nogen grund til at @ndre udlgbsvandfgringen fra bedste bud scenariet.
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Folsomhedsanalyse for udlgbsvandfering fra bassiner med spjaeld
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Figur 5.3: Resultatet af fglsomhedsanalyse for udlgbsvandfgring for spjeeld.

5.5 Forecasthorisont uden forecast af regn

De udvalgte hendelser er kgrt med tre forskellige forecasthorisonter:

e 120 min
e 240 min
e 360 min

Udover den samlede forecasthorisont, er forecasthorisonten opdelt i tre dele, hvor DORA finder
optimale setpunkter for hver del af forecasthorisonten. For hver forecasthorisonten er fordelingen
mellem de tre dele fastholdt pa 25%, 25% og 50% af den samlede forecasthorisont. For en horisont
pa 120 minutter betyder det at DORA finder et sat af setpunkter for tiden 0-30 minutter, et andet szt
for tiden 30-60 minutter og et tredje set for tiden 60-120 minutter. Grunden til denne opdeling er at
belastningen ikke vil vaere ens over hele forecasthorisonten, hvorfor det at udregne et st setpunkter
for hele forecasthorisonten, ikke ngdvendigvis giver den optimale lgsning. Tre s&t setpunkter vil
nappe heller give den optimale 1gsning, og forecasthorisonten kan opdeles i et vilkarligt antal saet
af setpunkter mellem 1 og forecasthorisonten/tidsskridtet. Forggelse af antallet af st setpunkter
der skal findes for hvert tidsskridt, vil dog ogsa gge beregningstiden.

Nar modellen er opsat uden forecast af regn er forecasthorisonten ikke forventet at vaere en
kritisk faktor. Det forventes dog at forecasthorisonten bgr vare lengere end den leengste transporttid
mellem bassinerne, for at DORA kan forudse indlgb til nedstrgmsbassiner korrekt.

Fglsomhedsanalysen af forecasthorisonten erf vist i figur 5.4. Det var forventet, at en forecast-
horisont kortere end den le&ngste transporttid kunne fgre til suboptimale Igsninger. Det ser ud til at
vere tilfeeldet, da den leengste transporttid i systemet er 190 minutter, og en forecast horisont pa
120 minutter giver det darligste resultat. Der er ikke nogen stor forskel pa forecasthorisonterne pa
240 og 360 minutter, dog giver 240 minutter generelt set et lidt bedre resultat. Grunden til dette er
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Figur 5.4: Resultatet af fglsomhedsanalyse for forecasthorisont uden forecast af regn.

formentlig, at forecast horisonten pa 240 minutter optimerer over finere intervaller, hvilket burde
give bedre resultater.

Forecasthorisont med forecast af regn

De udvalgte hendelser er kgrt med tre forskellige forecasthorisonter:

e 120 min
e 240 min
e 360 min

Nar der er forecast pa regn forventes forecasthorisonten, at have nogen indflydelse pa resultatet
fra modellen, specielt nar der benyttes perfekt forecast for modellen, som det er tilfeeldet her.

Fglsomhedsanalysen af forecasthorisonten vist i figur 5.5. Analysen viser at l&ngere forecast
horisonter f@rer til bedre lgsninger, hvis der er en forskel mellem dem. Grunden til det er, at en
leengere forecast horisont kan overskue en hel regnhandelse, og nar regnforecastet er perfekt,
burde det vaere muligt at finde en optimal Igsning pa baggrund af dette. I tre af hendelserne er
der dog ikke nogen betydelig forskel mellem de tre forecasthorisonter, hvilket viser at selv kortere
forecast horisonter kan give gode resultater i de fleste tilfeelde. Det er vigtig viden i forhold til
mulig implementering af uperfekt forecast, hvor usikkerheden stiger, jo lengere forecast horisont
der benyttes. Videre frem i projektet vil 240 minutters forecast horisont bliver benyttet, bade nar
der simuleres med og uden forecast.
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Folsomhedsanalyse for forecasthorisont med regnforecast
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Figur 5.5: Resultatet af fglsomhedsanalyse for forecasthorisont med forecast af regn.

Handtering af parallelkoblede bassiner i DORA

I DORA formuleres bassiner, som en simpel massebalance, skitseret i figur 5.6. Indlgbsvandfgringen
til bassinet, afh@nger af regnen, der falder i oplandet til bassinet, og udlgbsvandfgringen af bassiner
opstrgms.

Q Q
L} Vbassin L}

Figur 5.6: Skitsering af bassinformulering i DORA.

Den formulering holder meget godt sa leenge, at bassiner er seriekoblede med aflgbssystemet.
Formuleringen holder ikke helt sa godt, nar bassinerne er parallelkoblede med aflgbssystemet.
Kolding aflgbssystem har flere bassiner, der er parallelkoblede med aflgbssystemet, pa maden der
skitseret i figur 5.7. Nar spjeldet er lukket, stuver vandet op bag ved spjeldet, ved tilstreekkelig
opstuvning sker der overlgb fra hovedledningen over i bassinet. Abnes spjldet igen, lgber der
vand ud, bade af hovedledningen, men ogsa fra bassinet.

For at opna den mest korrekte massebalance i de forecasts DORA laver af aflgbssystemets
tilstand, skal Q,,4 for de relevante bassiner sattes korrekt. Bade af hensyn til bassinet selv, men ogsa
af hensyn til det nedstrgms bassin. En forkert Q4 vil fgre til fejl i DORAs forecast af tilstanden i
aflgbssystemet, og derfor fgre til suboptimale lgsninger.

For det givne bassin, vil den korrekte Q,,; vere den vandfgring der er mellem bassinet og
spjeldet. For det nedstrgms bassin vil den optimale Q,; vare vandfgringen gennem spjaldet. For
at tilgodese begge bassiner, er en lgsning konstrueret, hvor 0,4 angives som vandfgringen mellem
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Figur 5.7: Skitsering af parallelkoblede bassiner i Kolding.

bassinet og spjeldet. Mens at der ved Q;,4 for det nedstrgms bassin, er tillagt en ekstra vandfgring,
svarende til Qy,,0q. De to formuleringer er i resten af afsnittet benavnt:

e Formulering 1 - Kun vandfgring mellem bassin og spjeld Q4

e Formulering 2 - Vandfgring gennem spjeld Qs + Ohnoved

Sammenlignet med formulering 1, kan formulering 2 reducere overlgb. Analysen er foretaget
for modeller med og uden regn forecast. Resultaterne er vist i tabel 5.2.

Tabel 5.2: Resultater af sammenligningen af to metoder til formulering af parallelkoblede bassiner. Negative
@ndringer betyder, at overlgbsvolumen er mindre i formulering 2.

Hendelser Formulering 1 [m3] Formulering 2 [m3] | forskel [%]
Model u/ regnforecast

1 7085 7113 0,4
2 4947 4701 -5

3 2105 2135 1

4 94717 9272 -2
Model m/ Regnforecast

1 6454 6674 3

2 4460 4451 -0,2
3 1132 1226 8

4 9877 9361 -6

Ved brug af en model uden forecast er der en forbedring ved brug af formulering 2. Der er
forskel pa hvor reaktive handelserne er overfor @ndringen i formuleringen. Hendelse 1 og 3 viser
ikke nogen @ndringer i overlgbsvolumen ved @ndring i formuleringen. Mens hendelse 2 og 4 viser
en reduktion i overlgbsvolumen ved formulering 2 pa henholdsvis 2 og 5%.

Ved brug af en model med forecast, er der en forvaerring ved brug af formulering 2 i heendelse 1
og 3, pa henholdsvis 3 og 8%. Hendelse 2 viser ikke nogen reel @ndring, mens haendelse 4 viser en
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reduktion pa 6%. Variationerne der er vist her falder alle sammen inden for det interval der kan
opsta grundet endringer i det lokale minimum, som vist i appendiks E. Derfor er resultaterne her
verificeret for at sikre, at det billede der er vist her er geldende generelt set.

Der er forskel pa resultaterne for en model uden forecast og en model med forecast. Hvor
modellen uden forecast viser generelle forbedringer i optimeringen. Mens at modellen med forecast
ikke viser nogle forbedringer, og maske endda en mindre forverring. Grunden til forskellen mellem
de to modeller er, at en model uden forecast kun har viden om det vand der er i systemet. Derfor
udggr den vandfgring der bliver sendt mellem bassinerne, en meget stor del af den samlede informa-
tionsmengde som DORA har til radighed, og har derfor relativt stor indflydelse pa optimeringen.
Ved en model med forecast, har modellen ogséa information omkring afstrgmningen. I de kritiske
situationer vil afstrgmningen typisk udggre stgrstedelen af den vandfering der er i systemet. Derfor
udggr den vandfgring der bliver sendt mellem bassinerne, en relativt mindre del af den informa-
tionsmangde som DORA har til radighed. Derfor vil en precisering af de datapunkter ikke have sa
stor indflydelse, som i en model uden forecast.

Ved brug af en model uden forecast, er der en betydeligt gevinst ved, at bruge formulering 2 for
parallelkoblede bassiner. Derfor er det valgt, at benytte formulering 2 fremadrettet i projektet. Det
er valgt at benytte formuleringen bade med og uden forecast, selvom der ikke umiddelbart er nogen
gevinst ved at bruge formuleringen, og maske endda en mindre forverring samlet set. Det er valgt
for at have sa meget kontinuitet mellem modellerne som muligt.

Opsummering

Den opstillede hypotese om at tidsskridtet mellem optimeringerne bgr mindst vere indstillingstiden
for den langsommste aktuator i systemet, ser ud til at holde stik, da et tidsskridt pa 2 minutter
giver stgrre overlgbsvolumen end et tidsskridt pa 5 minutter. Analysen viser ogsa at et hgjere
tidsskridt mellem optimeringer end 5 minutter giver en hgjere overlgbsvolumen, da styringen ikke
kan reagere tidsnok pa @ndringer i tilstanden i systemet. Derfor benyttes 5 minutter ogsa som
tidsskridtet mellem optimeringer i de videre analyser.

Gennem fglsomhedsanalysen er det fundet at modellen generelt ikke er fglsom overfor de
usikre brugerinput der er haendelsesafhengige, altsa vandets transporttid og udlgbsvandfgring fra
spjeeldudledning. Sa leenge at de input der er givet har en nogenlunde korrekthed. Hvor der som
oftest ikke forekommer nogen betydelig variation mellem de forskellige scenarier der er simuleret.
Ved stgrre afvigelser pa +/-50 % fra bedste bud scenariet, sa forekommer der en signifikant &ndring
i overlgbsvolumen, men en s stor afvigelse pa parametrene er stgrre, end den variation der vil
vaere fra hendelse til hendelse. Det er en vigtig konklusion at kunne drage, da effektiviteten
af styringsmetoden ellers ville vare tvivlsom. Hvis en hgj precision i vandets transporttid og
udlgbsvandfgring fra bassiner var pakravet, ville det vaere ngdvendigt, at bestemme en ny verdi for
hver hendelse. Det er muligt at bestemme en optimumsveerdi nar det er historiske heendelser der er
simuleres. Men i realtid vil det vaere ngdvendigt at klassificere haendelsen inden den er sket. Selv
med gode vejrudsigter og radarforecast, vil det vaere en sver opgave af lgse korrekt. Derfor giver
lav fglsomhed overfor disse parametre en stgrre sandsynlighed for at DORA kan finde en optimal
styring for en given ukendt hendelse.
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6.1

(6. Analyse af DORA styring med og uden forecast

I dette kapitel prasenteres ops@tningen for DORA styring med og uden forecast, samt resultater
fra simuleringer med denne ops&tning.

Indfgrte regler for styring i DORA

For at forbedre styringen er det valgt at indfgre regelstyring med en rekke hvis/ellers regler i
styringen, der begrenser DORAs frihedsgrader i visse situationer. Det er valgt, da der er nogle dele
af systemet, der er vurderet til at vere ekstra kritiske for overlgbsvolumen. Uden supplementerende
regelstyring er der ikke nogen forbedring ved brug af DORA i forhold til statussituationen. Der er i
stedet observeret en stigning i den gennemsnitlige overlgbsvolumen per hendelse pa 8%. Det er
derfor undersggt om der er bassiner hvor DORA underperformer i forhold til statussituationen, nar
kigges pa udnyttelsesgraden. Det har fgrt identifikation af fire bassiner, hvor der er potentiale for at
forbedre udnyttelsesgraden. Bassinerne udvalgt til, at have regelstyring er:

e Bellevuegade

e Enevold Sgrensens Vej
e Indlgb til Rgrbassin

e Sgndervang

Bellevuegade, Enevold Sgrensens Vej og Sgndervang er udvalgt, da det er de tre stgrste bassiner
i oplandet, malt pa bade fysisk volumen og pa specifik kapacitet. Derfor er tilbageholdelse af vand i
disse bassiner, essentielt i forhold til at reducere overlgbsvolumen i systemet. De tre bassiner har
ikke overlgb til recipient, men risikoen for at bassiner udnyttes fuldt er yderst lille. Derfor kan en stor
del af bassiner trygt udnyttes under regnh@ndelser. Tidligt i h@ndelserne, hvor udnyttelsesgraden
af bassinerne i systemet stadig er lav, vil DORA gerne tgmme bassinerne i systemet, for at vere
klar til at modtage eventuelt kommende nedbgr. Det er sandsynligvis ogséa den bedste strategi for
de fleste bassiner. Men for de tre bassiner her, er den bedste strategi at tilbageholde vand indtil
regnhandelsen er ovre, og fgrst der tgmmes bassinerne. Efter de fleste regnhandelser, vil der
stadig vere kapacitet i bassinerne, til at modsta en kommende handelse regnhandelse, uden at
de bliver fuldt udnyttet. Det vand der ledes videre fra disse bassiner under en regnhandelse der
farer til overlgb, vil i stor grad fgre til yderligere overlgb. En sa kategorisk tilbageholdelse tidligt i
handelser, som det er gnsket, er sver at opnd i DORA uden supplementerende regelstyring.

Rgrbassin er valgt grundet den specielle konfiguration for bassinet. Hvor bassinet kan betragtes
som et ngdbassin mellem Rebxk og Saftstationen bassinerne, og oplandet der i mellem. Bassinet
har heller ikke overlgb til recipient, der er i stedet overlgb til forrenseanlaegget. I handelser hvor der
er overlgb fra Saftstationen bassinet, har udnyttelsesgraden af Rgrbassinet en betydelig indflydelse
pa overlgbsvolumen fra Saftstationen bassinet. Regelstyringen der er benyttet er taget fra den
nuvarende styring af bassinet. Den styring er designet til at udnytte bassinet mest muligt. Det er
fundet at DORA ikke kan opna samme udnyttelsesgrad af bassinet som regelstyringen. Udlgb fra
Rgrbassin styres stadig 100% af DORA.

Regelstyringen for Bellevuegade, Enevold Sgrensens Vej og Sgndervang er:

Hvis v<0,5 & V7pr0>0,1

Luk Spjeld

Ellers

DORA styring

Hvor:
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Y er bassinets fyldningsgrad
Yrorar €1 den totale fyldningsgrad i hele systemet udover de tre bassiner.

Regelstyring af indlgb til Rgrbassin, hvor lukkede spjeld fgrer til indlgb til Rgrbassin, er:

HVIS Yrorbassin>0,9
DORA styring

Ellers hvis Yrorrens<0.76 & Ysafistationen>0,46
Luk spjeld

Ellers hvis Yrorrens<0,41 & Ysafistarionen>0,38
Luk spjeld

Ellers hvis Yrorrens<0,29 & Ysafrstationen>0,20
Luk spjeld

Ellers hvis Yrorrens<0,18 & ¥sa fistationen™>0,07
Luk spjeld

Ellers
DORA styring

Regelstyringen for indlgb til Rgrbassin, er taget fra den nuvarende styring af aflgbssystemet.

Restriktion af individuel styring af pumper i pumpestationer

Af de ti pumpestationer i forbindelse med bassiner i oplandet har otte af dem mere end en pumpe i
stationen. Oprindeligt var det valgt, at styre individuelt pa alle pumper. Under tanken om at stgrre
differentiering af udlgbsvandfgringen vil give mulighed for bedre optimeringer af systemet. I det
undersggte ar har det dog vist sig ikke at vare tilfaeldet. Ops@tningen fgrer til generelt darligere
lgsninger pa sma hendelser med et overlgbsvolumen under 1000m?. En opsatning, hvor de kritiske
bassiner styres saledes, at pumperne i de pumpestationer styres synkront, giver generelt et bedre
resultat for de sma handelser. Men lidt darligere for de store handelser. Hvilket resulterer i en
mindre gennemsnitlig reduktion af overlgbsvolumen, men en reduktion i flere heendelser. Derfor
veelges det at styre pumperne i de bassiner der er kritiske for de smé handelser synkront. Grunden
til at denne opsatning giver bedre resultater for de sma hendelser er, at nar DORA begynder
tgmning pa disse bassiner, starter den som oftest ved at starte pumpen med mindst kapacitet. Pumpe
nr. 2 startes i nogle tilfelde forst nér der er overlgb fra bassinet. Hvilket resulterer i ungdvendige
overlgb. Disse overlgb er specielt tydelige ved sma handelser. Ved at styre pumperne synkront
starter pumpestationen pa fuld drift nar tgmning igangsettes. Derved reduceres de ungdvendige
overlgb ved sma hendelser. De bassiner der er kritiske for de sma h&ndelser er bassiner med lav
specifik kapacitet, der er her tale om bassinerne Bramdrupdam, Rebazk og Rugmarken.

Beskrivelse af regnforecast

Forecastet er beregnet ved brug af tid-areal metoden, pa baggrund af regnmalerinput. I denne version
af forecastet er der benyttet et perfekt forecast. Det vil sige, at regnmalerinputtet der benyttes til
forecast beregningen, er det samme regnmalerinput, som benyttes i MOUSE modellen. Der er
benyttet en koncentrationstid pa syv minutter i forecastet, der deekker over bade koncentrationstiden
i oplandet og koncentrationstiden i rgr. Grunden til at en koncentrationstid pa syv minutter er valgt
er, at stgrstedelen af oplandene i MOUSE modellen har en koncentrationstid pa syv minutter. Derved
er der ikke taget hensyn til koncentrationstiden i rgrene. Men da denne koncentrationstid vil variere
for hvert delopland, vil det krave at forecastet beregnes for hvert opland i den hydrodynamiske
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model, og ikke som nu, for hele oplandet til et bassin. Simplificeringen som fglge af negligeringen

af koncentrationstiden i oplandet vurderes ikke, at fgre til nogen nevneveardig fejl.

Resultater

Alle hendelser, der i 2012 gav overlgb i statussituationen, er valgt til ssmmenligning mellem DORA
og den nuvarende styring. Resultaterne af DORA er vist i tabel 6.1. 1 2012 var der 28 haendelser,
som gav overlgb i statussituationen.

Tabel 6.1: Sammenligning af overlgbsvolumener i statussituationen og med DORA styring. Negative @n-
dringer angiver haendelser hvor overlgbsvolumen er stgrre i statussituationen end med DORA

styring.
Nr. Varighed Nedbgr  Status u/forecast m/ forecast Andring Andring
u/ forecast m/ forecast

[T]  [mm] [m”] [m”] [m”] ]  [%] ]  [%]
1 6,8 13,0 3428 4355 3901 927 27 473 14
2 10,7 17,0 6485 7265 6496 780 12 12 0
3 3,0 6,6 10 247 0 237 2417 -10 -100
4 15,3 11,2 40 0 0 -40  -100 -40 -100
5 12,9 17,2 3666 2624 2551 | -1042  -28 | -1114 -30
6 4,0 15,2 8938 8086 6226 -851 -10 | 2712 -30
7 6,7 20,8 15445 17358 16652 1912 12 1206 8
8 6,2 10,6 406 1163 891 757 186 485 119
9 11,4 18,4 4575 3126 2153 | -1448 -31 | 2421 -52
10 5,0 17,4 3750 3393 4932 -356 -9 1181 31
11 33 8,6 253 457 538 204 80 285 112
12 2,1 14,4 4655 5347 3973 691 14 -681  -14
13 24 28,6 31793 31242 29335 -551 -2 | -2457 -8
14 1,2 13,0 3436 4975 4102 1538 44 665 19
15 4,8 11,2 2530 2343 2020 -186 -7 -509 -20
16 6,5 19,6 10875 9398 9033 | -1476  -13 | -1841 -16
17 10,9 13,0 536 264 390 =272 -50 -145 27
18 12,6 34,6 38163 30852 31904 | -7310 -19| -6259 -16
19 3,5 8,0 41 393 336 352 856 295 719
20 8,1 10,2 75 0 0 =75 -100 =75 -100
21 5.3 9,8 352 848 983 495 140 630 178
22 8,9 32,0 39529 33871 36056 | -5658 -14 | -3473 -8
23 14,0 16,8 741 579 434 -162 21 -306 41
24 5.4 10,0 374 1333 1044 959 259 670 179
25 4,5 12,0 1579 3056 2925 1477 93 1343 85
26 14,6 18,2 4068 1872 2463 | -2195 -53 | -1604 -39
27 5,2 8,0 87 0 140 -87 -100 53 60
28 8,2 11,0 414 1026 475 612 147 60 14
Sum 186252 175485 169965 | -10766 -6 | -16286 -9
Gennemsnit 6651 6267 6070 -384 -6 -581 -9
Gns. forbedring 9958 8510 8436 | -1447 -14 | -1576  -16
Gns. forverring 2837 3679 3340 842 29 566 20
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Af de 28 hendelser, der er analyseret, sa giver DORA styringen en mindre overlgbsvolumen i
15 af 28 haendelser, for tre heendelser er der ikke leengere overlgb, det gelder bade for opsatningerne
med og uden forecast. Andringen i overlgbsvolumen varierer fra en reduktion pa 100 % til en
stigning pa 2417 % for modellen uden forecast og en stigning pa 719 % med forecast. Den store
procentvise stigning skal dog ses i lyset af en relativt lille overlgbsvolumen i statussituationen
for den handelse. Variationen i reduktion/stigning i overlgbsvolumen er grundet handelsernes
forskellige karakteristika som varighed, intensitet og variation i intensitet. Gennemsnitligt for
handelserne er der en reduktion pad 6 % uden forecast og en reduktion pad 9 % med foreacst.
Hzandelserne hvor der sker en reduktion, har en gennemsnitlig reduktion pa 14 % uden forecast og
16 % med forecast, mens at heendelserne hvor der sker en stigning, har en gennemsnitlig stigning
pa 29 % uden forecast og 20 % med forecast. Generelt forbedres heendelserne marginalt mere med
forecast, mens at de hendelser der forverres forverres betydeligt mindre med forecast end uden
forecast. Det viser forecast forbedrer optimeringen for flere typer af hendelser. Hendelserne der
forvearres er i gennemsnit mindre end dem som forbedres. Det ses hvis h&ndelserne deles op efter
stgrrelse, hvor haendelserne med overlgbsvolumen pa under 1000 m3 i gennemsnit bliver forverret,
her resulterer DORA styring i en stigning i overlgbsvolumen pa 89 % uden forecast og 57 % med
forecast. Hendelser med en overlgbsvolumen pa over 10000m? giver den stgrste reduktion pa 10
% bade med og uden forecast. For hendelserne mellem 1000m> og 10000m? er der en stor forskel
pa modellerne med og uden forecast, hvor der er en reduktion pa 1 % uden forecast og en reduktion
pa 11 % med forecast.

Analyse af haendelser hvor DORA ikke reducerer overlgbsvolumen

For de sma handelser er det nemmere at vurdere precist hvorfor at DORA fejler i at optimere
handelserne korrekt. Derfor bliver det her gennemgéet hvorfor DORA fejler i nogle af de sméa
handelser. De store ha&ndelser der underperformer forventes, at vaere grundet en kombination af de
arsager der er fundet for de smé haendelser.

Hendelse 3 har den stgrste relative stigning i overlgbsvolumen i modellen uden forecast. Det er
i stor grad grundet at hendelsen i statussituationen har den mindste registrerede overlgbsvolumen
pa 10m>3. DORA underperformer i denne handelse fordi, at styringen ikke starter pumperne i
Bramdrupdam bassinet fgr efter at der er overlgb fra bassinet. Det er den opfgrsel der var forsggt
formindsket, ved at tvinge pumperne til at starte synkront, men kan altsd stadig ske, som det ses her.
Der er tid nok tidligere i haendelsen til, at overlgb helt kunne have varet undgéet fra bassinet, havde
pumperne startet tidsnok. Med forecast er det muligt helt at fjerne overlgb fra den her hendelse,
hvilket var forventet efter analyse af haendelsen uden forecast.

Hendelse 8 er mere kompliceret, da der er mange ting der gar galt. Uden forecast starter
pumperne i Rebak og Bramdrupdam bassinerne fgrst nar der er overlgb fra bassinerne, og det
resulterer i overlgb som enten kunne veare undgaet, eller kraftigt reduceret. Der er ogsa overlgb
fra Forrenseanlegget, som ikke forekommer i statussituationen, det er dog ikke helt klart precist
hvorfor det forekommer. Det er sandsynligvis grundet en kombination af en reekke faktorer, der
tilsammen har gjort at mere vand er endt i Forrenseanlegget. Med forecast er overlgb fra Rebak og
Bramdrupdam bassinerne reduceret. Der forekommer dog stadig et stgrre overlgb fra Forrens, der
resulterer i en darligere optimering end i statussituationen.

Heendelse 11 har overlgb fra Rugmarken og Bramdrumpdam bassinerne bade i DORA og
statussituationen. Forskellen er dog at DORA har stgrre overlgb fra begge bassiner under handelsen.
I statussituationen startes pumperne i begge bassiner stort set med det samme, efter at der kommer
vand i bassinerne. DORA starter ogsa pumperne relativt tidligt i heendelsen, men der er en lag-time
pa henholdsvis 5 og 13 minutter fra der kommer vand i bassinet, til pumperne starter. Det er teet
pa sa optimalt som DORA kan komme under denne handelse, og det er ikke muligt for DORA at
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performe bedre, end en regelbaseret styring, der har et nermest perfekt respons lige netop denne
type hendelser. Hendelse 19 er samme type hendelse, og det er her heller ikke realistisk at forvente
at DORA kan performe pa samme niveau som statussituationen.

Hendelse 21 har i statussituationen overlgb fra Bramdrupdam og Vester Nebel bassinerne. Med
DORA styring er overlgb fra disse bassiner stort set det samme som i statussituationen. Med DORA
styring er der dog ogsa overlgb fra Rebak og Forrenseanlegget. Rebak bassinet gar i overlgb fordi,
at pumperne i bassinet ikke startes fgr at bassinets kapacitet er n@sten fuldt opbrugt, hvor overlgb
er uundgaeligt. Grunden til overlgb fra forrenseanlaegget er svarere at give en pracis grund, udover
at DORA ikke formar at opmagasinere tilstraekkeligt med vand andre steder i systemet. Hendelse
24 og 28 har meget de samme karakteristika bade i statussituationen og med DORA styring.

Grdfisk praesentation af resultater

Pa figur 6.1 er overlgbsvolumen i statussituationen vist i forhold til overlgbsvolumen ved DORA
styring. Figuren viser, at der for alle stgrrelse ha&ndelser er en variation i, om DORA kan prastere
bedre end den nuverende styring eller ej. Figuren viser ogsa at styring med forecast generelt set
resulterer 1 lavere overlgbsvolumen i forhold til styring uden forecast. Enkelte ha&ndelser er der
dog ikke en forbedring med forecast. Grunden hertil er at h®ndelserne er en type, hvor der ikke
er stor forbedring ved brug af forecast, og den generelle variation der er i optimeringen som Vvist
i appendiks E, resulterer i at styring med forecast giver en darligere optimering for den enkelte
handelse.
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Figur 6.1: Sammenligning af overlgbsvolumen i statussituationen og med DORA styring, vist pa dobbelt
logaritmisk plot. Hendelser med overlgbsvolumen pa <1m? er angivet som 1 m? pa figuren.

Generelt set er DORA styring bedre pa stgrre hendelser, og statussituationen bedre pa mindre
handelser. Pa figur 6.2 er et lineart fit mellem nedbgrsdybde og overlgbsvolumen vist, for bade
statussituationen og med DORA styring. Der er lavet et fit for alle heendelser, men ogsa for tre
inddelinger af haendelserne. Hendelserne er bleve inddelt i en del for handelser pa under 1000m?>,
en del for haendelser mellem 1000m? og 10000m?, og en del for hendelser over 10000m?>.
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Inddelingen af handelserne er baseret pa overlgbsvolumen i statussituationen for hendelsen. Der er
lavet et fit for statussituationen og DORA styring med og uden forecast. Grafen for alle h&ndelserne
viser meget godt forskellen mellem DORA styring og statussituationen. DORA styring giver lavere
overlgbsvolumener for stgrre heendelser, mens at statussituationen er bedre pa de sma haendelser.
Det er dog svert at se nogen umiddelbar forskel pA DORA styring med og uden forecast pa figuren.
Skeringen med fittet for statussituationen har rykket sig lidt mellem de to. Hvor styring med
forecasts evne til at handtere de sma handelser bedre end uden forecast, er vist ved at skaringen
for fittet med forecast har rykket sig til en lavere overlgbsvolumen og lavere nedbgrsmangde.
Forskellen mellem de to DORA styringer er bedre visualiseret ved analyse af de tre inddelinger.
De sma handelser lgser DORA styring med forecast betydeligt bedre end styring uden forecast.
De to situationer har samme tendens, men overlgbsvolumen er konsekvent lavere ved styring med
forecast. Det ses ogsa at statussituationen lgser disse haendelser bedre end de to DORA styringer.
De mellemstore handelser viser samme billede i forhold til DORA styringen. Forecast giver
konsekvent bedre resultater, men tendens for de to styringer er den samme. For de store hendelser

er meget ens for de to DORA styringer, hvilket indikerer at der ikke er meget at hente ved at bruge
forecast pa de helt store handelser.
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Figur 6.2: Lineert fit mellem nedbgrsdybde og overlgbsvolumen for statussituationen og med DORA
styring.

Ved kun at korrelere styringens effektivitet med nedbgrsvolumen, fanges ikke regnens dynamik,
der ogsa har en indflydelse pa hvorvidt der sker overlgb eller ej. For at forsgge at inddrage regnens
dynamik er hendelsernes max regnintensiteter for 30 minutter, 60 minutter, 180 minutter, 360
minutter, 720 minutter, 1440 minutter og 2880 minutter, blevet korreleret med overlgbsvolumen
for haendelserne. Pa figur 6.3 er korrelation mellem overlgbsvolumen for hele systemet og max
regnintensiteten for 360 minutter under de forskellige haendelser.. 360 minutters intensiteten er
vist, da det er den intensitet der har stgrst korrelation med overlgbsvolumen. Korrelationen for hele
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systemet er meget lig den korrelation der blev lavet for hendelsernes totale nedbgrsmangde. Der er
en betydelig forbedring fra statussituationen til DORA styring, men det er sveart at se nogen forskel
pa DORA styring med og uden forecast. Derfor er der ogsa vist korrelation for sma, mellemstore og
store haendelser her. For de tre opdelinger er der ingen forskel i, hvilken max intensitet de korrelerer
bedst med, de korrelerer alle bedste med 720 minutters max intensitet. En @ndring i forhold til det
fulde system, der korrelerer bedste med 360 minutters max intensiteten. Grunden til denne forskel
er at de to max intensiteter udggr toppunktet af korrelationen, og der derfor er en meget lille forskel
de to i mellem.

Der er nogen forskel mellem korrelationerne med max intensitet og korrelationerne med nedbgr.
For de sma handelser giver brugen af forecast en betydelig forbedring ved hendelserne med lav
intensitet, i forhold til DORA styring uden forecast, en forskel der dog forsvinder med stigende
intensitet. DORA styring med forecast og statussituationen viser samme tendens over haendelserne.

For de mellemstore handelser er der en konstant forskel pA DORA styring med og uden
forecast, der ikke @ndrer sig ved @ndring i intensitet. Statussituationen viser dog en klart mere
stigende tendens ved hgjere intensitet end DORA styringen ggr. Sammenlignet med korrelationen
for nedbgrsmangden for hele handelsen, ses der en stigende tendens ved hgjere intensitet for de
mellemstore handelser, hvor der ved korrelationen med nedbgrsmangden var en flad tendens for
de mellemstore h@ndelser ved @ndring i den samlede nedbgrsmengde. Det er et tegn pa at total
nedbgrsmengde ikke i tilstreekkelig grad far regnens dynamik med, og at regnens dynamik har en
indflydelse pa overlgbsvolumen.

For de store hendelser er der ikke nogen betydelig forskel mellem styring med og uden forecast,
mens at statusituationen er betydeligt darligere. Det er den tendens der ogsé er observeret tidligere.

I appendiks H er lignende grafer vist for de individuelle bassiner. I appendikset er der lavet
individuelle figurer for styring med forecast og styring uden forecast. Det er gjort da der kan vere
betydelig forskel pa hvilken max intensitet der har den stgrste korrelation for det givne bassin.
Kun max regnintensiteten med den stgrste korrelation er vist. Pa figurene er alle de analyserede
hendelser markeret pa figuren, ogsa hvis overlgbsvolumen har varet 0 i den pageldende handelse.
Dog er korrelationen kun udfgrt pa de handelser hvor der har veeret overlgb fra bassinet. Figurene
giver et billede af hvordan den dimensionsgivende varighed er forskellig fra bassin til bassin, da
den regnintensitet med stgrst korrelation svinger mellem 180 minutter og 720 minutter for de
fleste bassiner. I nogle tilfelde er der fundet hgjest korrelation med 30 minutter og 2880 minutter.
Grunden til at disse max intensiteter giver stgrst korrelation er enten at der er fa overlgb fra bassinet,
hvilket gor at der ikke ngdvendigvis er nogen sammenh@ng mellem overlgbsvolumen og max
regnintensitet i dataen. Det kan ogsa vere fordi at bassinet har den stgrste korrelation med den totale
nedbgr for hendelserne, hvilket er indikeret ved at bassinet korrelerer med 2880 minutters max
intensitet. Ydermere giver figurene et billede af hvordan den spatiale fordeling af overlgb har flyttet
sig mellem statussituationen og DORA styring. Hvor nogle bassiner har et fit for DORA styring der
ligger under fittet for statussituationen, hvilket indikerer en mindre samlet overlgbsvolumen fra
bassinet med DORA styring, og andre bassiner er det omvendt.

Opsummering

DORA styring er vist som varende effektivt i forhold til at reducere overlgbsvolumen i forhold
til statussituationen. Det er dog ikke alle ha@ndelser og h@ndelsestyper som DORA styring er
bedre end statussituationen. I haendelser p4 under 1000m?> er DORA styring generelt darligere
end statussituationen. Analyse af forskellen mellem statussituationen og DORA styring afslgrer
en rekke grunde til hvorfor DORA underperformer ved sma handelser. En grund er at regelsty-
ringen fra statussituationen optimerer nogle hendelser naesten perfekt, hvor bare det at der er en
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Figur 6.3: Korrelation mellem overlgbsvolumen i hele systemet og max regnintensitet for DORA styring og
statussituationen.

opdateringsfrekvens for DORA styring ggr, at den ikke vil kunne lgse handelserne lige sa godt
som regelstyringen. Dette gaelder for bade styring med og uden forecast. En anden grund er at
DORA nogle gange ikke starter pumperne i et bassin, fgr end at bassinet er helt fyldt. Det resulterer
i overlgb der kunne veere undgéet ved sma haendelser. Det samme sker ogsa ved stgrre haendelser,
men har ikke sa stor effekt pa den samlede overlgbsvolumen som ved sméa handelser. En trejde
grund er, at DORA ikke opmagasinerer tilstrekkeligt vand i oplandet til forrenseanlegget, hvilket
resulterer i overlgb herfra som ikke skulle have varet sket. De to sidste grunde kan virke modstri-
dende, da den ene er grundet for meget opmagasinering i oplandet, og det andet er grundet mangel
péa opmagasinering. De er dog ikke ngdvendigvis selvmodsigende, nar man tager hgjde for, at den
specifikke kapacitet i bassinerne i oplandet ikke er ens. Bassiner med lav specifik kapacitet bgr
ikke bruges til en stor grad af opmagasinering, mens at bassiner med stor specifik kapacitet i stgrre
grad kan bruges til opmagasinering, uden nogen speciel overlgbsrisiko ved sma handelser. Disse to
grunde bgr kunne fjernes ved brug af forecast. Det har dog ikke vist sig at vere tilfeldet altid i den
analyse der er foretaget her. Forecast fjerner fejlen med manglende pumpe start. Men fejlen med
manglende opmagasinering i oplandet Igses ikke i alle tilfelde, da der stadig forekommer handelser
hvor der ikke opmagasineres tilstreekkeligt i oplandet til Forrens. Det er tegn pa at forecastet til
Forrens ikke er lavet korrekt, da der formentlig ikke bliver forecastet den vandvolumen fra oplandet
direkte til Forrens, som der i praksis forekommer.
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(7. Voegtining af overlgb til beskyttelse af recipienter

Da DORA giver mulighed for at vegte overlgb i styringsstrategien, foretages der i dette projekt en
vagtning af de forskellige overlgb. Der er opstillet tre scenarier for inddeling af cost, baseret pa tre
forskellige kriterier. Forskellige cost scenarier giver muligheden for, at se effekten af @ndringer
i cost, og hvordan det pavirker den spatialefordeling af overlgb, og hvilken effekt forskellige
scenarier har, pa den samlede overlgbsvolumen. Kriterierne der er valgt er:

e (kologisk tilstand i recipienten
e Terrenhzldning i oplandet
e Badevandssikring
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Figur 7.1: Nuvarende gkologisk tilstand i vandlgb og sger i oplandet til Kolding Fjord. (Styrelsen for Vand-
og Naturforvaltning, 2016)

Den gkologiske tilstand i recipienterne, som den er fastsat i den seneste vandomradeplan
(Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning, 2016), er vist pa figur 7.1 sammen med bassinerne i
oplandet. Bassinerne uden overlgb er ogsa vist pa figuren. Pa figuren er samlet gkologisk tilstand
for vandlgbene vist. Samlet gkologisk tilstand, er den darligste tilstand af faktorerne, smadyr,
fisk og makrofytter. Det er et mal i vandomradeplanerne, at alle sger og vandlgb skal opna hgj
eller god gkologisk tilstand. Fem bassiner plus forrenseanlagget har overlgb direkte til Kolding
A mens den Igber gennem Kolding. P den strakning er Kolding A karakteriseret som havende
ringe gkologisk tilstand. Tre bassiner har overlgb til en recipient med god eller hgj gkologisk




44 Kapitel 7. Vaegtning af overlgb til beskyttelse af recipienter

tilstand. Kedelsmedegangen bassinet har overlgb til Kolding Slotssg, der har god gkologisk tilstand.
Bassinerne i Almind, Almindhule og Sysselhaven, har ogsa begge overlgb til recipienter med god
gkologisk tilstand. Rugmarken bassinet har som det eneste overlgb til en recipient med ukendt
gkologisk tilstand. Rgrbassin bassinet er specielt, da det ikke har overlgb til recipient, men til
forrenseanl@gget. Derfor har bassinet i alle tilfelde samme cost som forrenseanl®gget.

Tabel 7.1: Vegtning af overlgb og den gkologiske tilstand af recipienter. En hgjere vegtning betyder hgjere
omkostning ved overlgb.

Bassin @kologisk tilstand  Vagt [DKK/m?]
Forrens Ringe 1
Saftstationen Ringe 2
Rebak Ringe 2
Vonsild Darlig 1
Riberdyb Ringe 2
S¢ndervang Ingen recipient 4
Bellevuegade Ingen recipient 4
Enevold Sgrensens Vej Ingen recipient 4
Saxovej Ringe 2
Skovlundevej Ringe 2
Holmsminde Ringe 2
Kedelsmedegangen God 4
Roklubben Ringe 1
Rugmarken Ukendt 3
Bramdrupdam Moderat 3
Vester Nebel Ringe 2
Sysselhaven God 4
Almindhule God 4
Rgrbassin Ingen recipient 1

Vegtningen af de forskellige overlgb er vist i tabel 7.1. I appendiks F er det undersggt i hvilken
grad den numeriske forskel mellem de fire veegtningstrin pavirker det endelige resultat. Det er fundet
at der ikke umiddelbart er nogen betydelig forskel mellem de valgte vegtningstrin og vagtningstrin
med stgrre spring mellem vagtningerne. Enheden for vagtningen er angivet som [DKK/m?].
Enheden skal ikke ses som faktiske kroner og gre. Enheden er udelukkende brugt til sammenligning
mellem forskellige modeller. Hvor veegtningsfaktoren kan ganges pa overlgbsvolumen for det givne
overlgb. Hvor der sa i stedet for at sammenligne total overlgbsvolumen, sammenlignes i total DKK
for en haendelse.

Vonsild bassinet har som det eneste en recipient med darlig gkologisk tilstand og har derfor
faet veegtningen 1. Det samme har forrenseanleegget og Roklubben bassinet, pa trods af at de
har ringe gkologisk tilstand i recipienterne. Det antages, at overlgbsvandet fra forrenseanlegget
har gennemgaet en eller anden form for mekanisk rensning, som ikke sker ved andre overlgb.
Derfor vurderes overlgb herfra at vere mindre kritiske end andre overlgb til Kolding A. Roklubben
bassinet har overlgb direkte til Kolding Fjord, hvilket vurderes mindre kritisk end overlgb til
vandlgb, grundet fortyndingen ved overlgb til en marinrecipient. Andre bassiner har med overlgb
til en recipient med ringe gkologisk tilstand har faet vaegtningen 2. Overlgb til recipient med
moderat gkologisk tilstand har faet vaegtningen 3, det samme har overlgbet fra Rugmarken, hvis
recipient har ukendt tilstand. Bassinerne med overlgb til recipienter med god gkologisk tilstand har
faet veegtningen 4. Bassinerne uden overlgb til recipient, Sgndervang, Bellevuegade og Enevold
Sgrensens Vej har alle den hgjeste veegtning pa 4, for at sikre mod fuld kapacitetsudnyttelse af
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bassinerne.

Vaegtningsfordeling ud fra terraenhaeldning i oplandet

Veagtning ud fra terrenhaldning i oplandet til bassinet er valgt for, at tage hensyn til den belastnin-
gen af recipienten fremfor fglsomheden af recipienten. Hvis ledningerne i oplandet til et bassin er
selvrensende, er der mindre materiale i overlgbsvandet, som kan ggre skade pa recipienten. Hvis
der er stor terrenhaldning i oplandet, er der forventning om selvrensning i ledningerne. Derfor
bruges terrenh®ldning som en stand-in for en selvrensningsanalyse.
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Figur 7.2: Terrenkort over Kolding og omegn

Et terreenkort af Kolding omradet er vist pa figur 7.2. I Kolding by falder terrenet relativt kraftigt
mod Kolding A og Kolding Fjord. Uden for &- og fjorddalen er terrenet mere fladt. Terrnkortet er
et rasterkort med en oplgsning pa 0,4m x 0,4m. I QGIS er terreenkortet omdannet til et rasterlag, hvor
terrenhaldningen i hver celle er beregnet. Terrenhaldning er derefter omregnet til en gennemsnitlig
terreenhaeldning for hvert MOUSE opland. Terreenhaldning i oplandet er vist pa figur 7.3.

Vagtningen af overlgbene ud fra terrenhaldningen er baseret pa en subjektiv vurdering, af den
relative terrenhaldning, og er vist i tabel 7.2. Omraderne i den nordlige del af oplandet, er generelt
vagtet hgjest, da terrenhaldningen her er lav. Modsat er oplandene centralt i Kolding vagtet lavt,
da terreenheeldningen her er stor. Forrenseanlegget har faet vagtningen 1, da overlgbsvandet her,
har gennemgaet meget simpel rensning, og derfor ma antages at vere renere end andre steder.

Vaegtningsfordeling af overlgb ud fra badevandssikring

Skal badevandet beskyttes, er det ngdvendigt, at begranse overlgb direkte til Kolding Fjord, eller
overlgb til vandlgb med kort transporttid til Kolding Fjord. Bynare badevandsmuligheder i Kolding
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Figur 7.3: Gennemsnitlig terrenhaldning i MOUSE oplandene.

er vist pa figur 7.4.

Veagtning af overlgb for, at beskytte bademulighederne, er vist i tabel 7.3. Overlgb til Kolding
Fjord og Kolding A, samt overlgbet i Rebzk er prioriteret, da det er disse der vurderes at vare
potentielt kritiske i forhold til badevand. Det er antaget at transporttiden til Kolding Fjord, for
overlgb til Kolding A er sé lav, at coliforme bakterier ikke nar at henfalde i nevnevaerdig grad.

En costfordeling med henblik pé at beskytte badevand. Vil ikke vare aktiv hele aret, men kun i
perioder hvor det er gnsket, at beskytte badevandet. Costfordelingen kan benyttes i kombination
med en anden costfordeling. I badevandssasonen kan badevandsfordelingen vere fgrste prioritet.
Men sker der overlgb til en af de beskyttede recipienter, og badevandskvaliteten ikke leengere kan
garanteres. Sa kan vagtningen overga til en vagtningsfordelingen med henblik pa at reducere
overlgbsvolumen fra systemet, da det ikke leengere er ngdvendigt at beskytte badevandet.
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Tabel 7.2: Vagtning af overlgb udfra terrenhaldning i oplandet til bassinet. En hgjere vegtning betyder
hgjere omkostning ved overlgb.

Bassin Vegt [DKK/m?] | Bassin Vagt [DKK/m?]
Forrens 1 Holmsminde 2
Saftstationen 2 Kedelsmedegangen 1
Rebak 1 Roklubben 1
Vonsild 3 Rugmarken 4
Riberdyb 1 Bramdrupdam 4
S¢ndervang 4 Vester Nebel 4
Bellevuegade 4 Sysselhaven 4
Enevold Sgrensens Vej 4 Almindhule 3
Saxovej 2 Rgrbassin 1
Skovlundevej 3

Tabel 7.3: Vaegtning af overlgb udfra badevandssikring. En hgjere vegtning betyder hgjere omkostning ved

overlgb.

Bassin Vgt [DKK/m?] | Bassin Vagt [DKK/m?]
Forrens 4 Holmsminde 4
Saftstationen 4 Kedelsmedegangen 1
Rebzk 4 Roklubben 1
Vonsild 1 Rugmarken 1
Riberdyb 4 Bramdrupdam 1
S¢ndervang 4 Vester Nebel 1
Bellevuegade 4 Sysselhaven 1
Enevold Sgrensens Vej 4 Almindhule 1
Saxovej 4 Rgrbassin 4
Skovlundevej 4
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Analyse af veegtning baseret pd gkologisk tilstand

Dette vagtningsscenarie er lavet ud fra et gnske om at beskytte recipienter med god eller hgj
gkologisk tilstand. De 28 haendelser, der er blevet analyseret i kapitel 6, er ogsa blevet analyseret her.
Resultater af den samlede cost for hele systemet er vist i tabel 7.4. Summeret cost og gennemsnitlig
cost for de overlgb med hgj vagtning er ogsa vist i tabellen. Hgj veegtning er i dette tilfelde
defineret som overlgb med en vagtning pa 3 eller 4. Cost er angivet i DKK, da overlgbenes
veegtning har enheden [DKK/ m?3]. T tabellen er kun vist summerede og gennemsnitsverdier,
resultater pa haendelsesniveau for alle analyser prasenteret i dette kapitel er vist i appendiks G.

Tabel 7.4: Sammenligning af cost i statussituationen og med DORA styring med vaegtningen ud fra gkologisk
tilstand. Negative @ndringer angiver, at overlgbsvolumen er stgrre i statussituationen end med
DORA styring. Cost er angivet i DKK.

Status u/ forecast m/ forecast Andring Andring
u/ forecast m/ forecast
[DKK] [DKK] [DKK] | [DKK] [%] | [DKK] [%]
Sum 312695 352211 323470 | 39516 13 | 10775 3
Gennemsnit 11167 12578 11552 1411 13 384 3
Sum vagtede overlgb ~ 86368 134806 107274 | 48438 56 | 20905 24
Gns. vegtede overlgb 3084 4814 3831 1729 56 746 24

Uden brug af forecast er der en forvaerring pa 13 % i den samlede cost ved brug af DORA.
Ved brug af forecast er der stadig en forveaerring, men forvarringen er betydeligt mindre pa kun
3 %. Fokuseres der kun pa de overlgb med hgj vaegtning, sa er der en betydelig forverring
bade med og uden brug af forecast pa henholdsvis 24 % og 56 %, der er dog en betydelig
reduktion i overlgbsvolumen ved at bruge forecast, fremfor ikke at ggre det. Pa figur 7.5 er cost
1 statussituationen og med DORA styring vist for overlgbene med hgj vegtning. Alle hendelser
uden forecast resulterer i darligere resultater end i statussituationen. Generelt set bliver resultaterne
mere lig resultaterne fra statussituationen, nar den samlede cost stiger. Med brug af forecast er
det stadig alle hendelser, som er darligere end statussituationen. Dog har h@ndelserne flyttet sig
narmere statussituationen i alle tilfaelde. Pa figuren er ogsa vist DORA uden vagtning. Det er gjort
fordi det i lige sa hgj grad er interessant at undersgge, hvordan overlgbsvolumen er flyttet rundt i
systemet, og for at kunne ggre det, er det ngdvendigt at have den situation med, som vaegtningerne
er &ndret fra. Den DORA styring uden vagtning der er brugt, er DORA styringen med forecast fra
kapitel 6, og det er geldende gennem hele dette kapitel, og 1 kapitel 8. DORA uden vagtning viser
generelt set mindre cost, bade generelt for hele systemet og for overlgbene med hgj veegtning. Uden
forecast er der en forveerring pa 27 % sammenlignet med DORA uden vegtning. Med forecast er
der en forveerring pa 2 % sammenlignet med DORA uden vagtning. Det fremgar af figuren at der
er flere h&ndelser hvor der er en relativt lille forskel mellem DORA uden vegtning og DORA med
forecast. Der er 7 handelser hvor forskellen mellem de to er pa under 2 %.

Pa figur 7.6 er der vist et lineart fit mellem 720 minutters maksimal regnintensitet under en
handelse, og den samlede cost for overlgbene med hgj vegtning. Det er gjort for statussituationen
og DORA styring med og uden forecast, samt DORA styring uden vagtning. Det ses, at DORA
styring uden forecast giver markant darligere resultater uanset heendelsestypen. Kun for de store
handelser er der ikke nogen stor forskel mellem styringen med og uden forecast. DORA styring
med forecast og DORA styring uden vaegtning ligger for de fleste heendelser meget tet. DORA uden
vagtning er dog den bedste for de fleste h@ndelser. For alle heendelsestyper er det statussituationen
som giver de bedste resultater.
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Figur 7.5: Sammenligning af cost i statussituationen og med DORA styring for overlgb med hgj vegtning,
vist pa dobbelt logaritmisk plot. Der er inkluderet DORA styring med og uden forecast, samt
DORA styring uden vagtning. Hendelser med overlgbsvolumen pa <1DKK er angivet som
1 DKK pa figuren.

Pa figur 7.7 er bassinerne i oplandet vist, hvor bassinerne er farvelagt ud fra den procentvise
@ndring i cost fra DORA styring uden vegtning til DORA styring med vaegtning og forecast. De
fleste bassiner har en stgrre samlet cost med vagtning end uden vagtning, hvor kun 3 bassiner
har en reduceret overlgbsvolumen. Ingen af bassinerne med hgj vegtning har faet reduceret cost
ved brug af vegtningen. Det er ikke tydeligt hvorfor at der ikke er sket nogen reduktion i cost for
bassinerne med hgj vegtning. For eksempel har Kedelsmedegangen bassinet en mindre stigning 2
% pa trods af en hgj vagtning, mens at det nedstrgms bassin Holmsminde har faet en reduceret cost
pa 8 %. Reduktionen i Holmsminde kan vare fordi at Holmsminde har en hgjere vegtning end
dets nedstrgms bassin, Forrens. Hvorfor det samme ikke ggr sig geldende for Kedelsmedegangen
er lidt mere kompliceret. Holmsminde og Kedelsmedegangen er relativt robuste bassiner med fa
overlgbshandelse, og som oftest gar de i overlgb sammen under handelser. Kedelsmedegangen
har ogsa en lav udlgbsvandfgring sammenlignet med dets volumen. Hvilket ggr at bassinet har en
begrenset mulighed for at flytte vand nedstrgms. Derfor kan der vere begraenset potentiale for at
reducere cost, hvis under store regnha@ndelser, hvilket er der bassinet gér i overlgb. Hvis de fire
handelser hvor Kedelsmedegangen og Holmsminde gar i overlgb sammen analyseres, sa viser det
sig at de to bassiners samlede cost er reduceret i 3 af de 4 h&ndelser, selvom cost er en smule hgjere
i Kedelsmedegangen.

Rugmarken bassinet er et andet bassin med hgj vegtning som har faet en mindre stigning i
samlet cost. Det er et bassin der ofte gar i overlgb grundet dets lave specifikke kapacitet. I de
handelser hvor bassinet gér i overlgb og der ikke er overlgb nedstrgms, er der ingen forskel mellem
styring med og uden vagtning. Men nar der kommer overlgb nedstrgms i Roklubben, sa stiger cost
for Rugmarken sammenlignet med DORA uden vagtning. Grunden til dette er at Roklubben har lav
vagtning og derfor sgrger DORA for at en stgrre del af den samlede overlgbsvolumen samles der,
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Figur 7.6: Lineert fit mellem akkumuleret nedbgr over 720 minutters maksimal regnintensitet og cost for
statussituationen og med DORA styring for overlgb med hgj vegtning.

og noget af den reduktion i overlgbsvolumen fra Forrens skal blandt andet findes ved, at det i stedet
er udledt ved Roklubben. Det resulterer dog i at DORA velger at udlede mere fra Rugmarken, da
der allerede er et betydeligt overlgb nedstrgms.

Almindhule og Sysselhaven har begge hgj vagtning og Forrens som nedstrgms bassin. Derfor
burde det vere muligt for DORA at prioritere lavere overlgb her end i DORA styring uden vegtning.
Der forekommer dog marginale stigninger i cost for de to bassiner pa henholdsvis 0,2 % og 1,8 %.
Grunden her til kan veere, at DORA allerede har reduceret overlgbsvolumen til tet pa optimum
for de to bassiner, derfor er der ikke meget at optimere pa i de to bassiner. Nar det er tilfeldet
kan indfgrslen af vaegtning pa systemet fore til at DORA ikke leengere kan finde det samme
minimum, som det var tilfaeldet uden vegtning. Det kan vare grunden til den marginale stigning i
overlgbsvolumen i de to bassiner.

Vegtning ud fra gkologisk tilstand i recipienterne har vist sig ikke at vere en effektiv made
at reducere overlgbsbelastningen til sarbare recipienter pa. Hverken hvis der sammenlignes med
statussituationen eller, hvis der sammenlignes med DORA styring uden vegtning. Det er svert at
komme med et entydigt svar pa precis, hvorfor der sker en forveerring ved brug af vaegtninger. En
af grundene er, at der ikke er taget hensyn til systemets opbygning, da vegtningerne blev givet. |
hgj grad er fordelingen af overlgb i systemet bestemt af systemets geometri. Forsgges det at fremme
en opfgrsel, som er modsat den opfgrsel, som geometrien naturligt skaber, sa kan det fgre til, at
DORA forsgger en styring som ikke er holdbar over en hel h&ndelse. Det fgrer til en situation hvor
det ikke leengere er muligt at opna en optimering der er bedre end statussituationen, eller DORA
styring uden vagtning. Der er altsa tegn pa at det er ngdvendigt at tage systemets geometri in mente,
hvis det gnskes at beskytte vise recipienter for overlgb.
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Figur 7.7: Kort over bassinerne i oplandet, og markering af den procentvise reduktion i cost fra de tilhgrende
overlgbsbygvarker, fra DORA styring uden vagtning til DORA styring med vagtning og forecast.
Pa figuren er kun vist bassiner med overlgb til recipient. Den samme symbolforklaring er brugt pa
denne og lignende figurer i dette kapitel, hvorfor at hele farveskalaen ikke er brugt pa denne figur.

Analyse af veegtning baseret pd terrcenhceldning

Resultater af samlet cost med vagtninger baseret pa terreenhaldning er vist i tabel 7.5. Vaegtningen
er konstrueret pa baggrund af terrenhaldningen i oplandet for, at beskytte recipienterne, ved at
forsgge og samle overlgbene de steder hvor der er stor terrenhaldning, og derfor forventning om
selvrensning af rgrene. Steder med lav terrenh&ldning, og derved ikke forventning om selvrensning
gnskes at fa reduceret overlgbsvolumen for, at formindske udledning af first flush.

Tabel 7.5: Sammenligning af cost i statussituationen og med DORA styring med vagtningen ud fra terren-
haeldningen i oplandet. Negative @ndringer angiver, at overlgbsvolumen er stgrre i statussituatio-
nen end med DORA styring. Cost er angivet i DKK.

Status  u/ forecast m/ forecast Andring Andring
u/ forecast m/ forecast
[DKK] [DKK] [DKK] | [DKK] [%] | [DKK] [%]
Sum 364708 375123 354613 | 10415 31 -10095 -3
Gennemsnit 13025 13397 12664 371 3 -360 -3
Sum vaegtede overlgb 188303 212166 180517 | 23862 13| -7786 -4
Gns. vagtede overlgb 6725 7577 6447 852 13 278 -4

Den samlede cost for hele systemet er meget lig den samlede cost i statussituationen. Uden
forecast er det en forverring pa 3 % og med forecast er der en forbedring pa 3 %. Kigges der kun
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pa de overlgb med hgj vagtning er opsatningen uden forecast ikke specielt god, da der her er en
forvarring i forhold til statussituationen pa 13 %. Opsatningen med forecast prasterer dog stadig
fint, og reducerer cost med 4 %. I analysen i kapitel 6 var det ikke muligt at fa DORA til at performe
bedre end statussituationen ved sma handelser. Det er dog anderledes her, for opsatningen med
forecast har 23 % lavere samlet cost pa de sma handelser end statussituationen har pa de samme
handelser. Grunden til dette kan veere, at nogle af de bassiner, som har faet hgj vegtning i dette
scenarie, er tre af de bassiner som er meget kritiske for sma handelser, Rugmarken, Bramdrupdam
og Vester Nebel. Hvilket resulterer i formindskede overlgb herfra.

Pa figur 7.8 er den den samlede cost for de hgjt veegtede overlgb vist for hver handelse. Hvor
der specielt de sma handelser resulterer i betydeligt darligere resultater ved ops@tningen uden
forecast. Ops@tningen med forecast og DORA styring uden vaegtning giver meget ens resultater,
og for flere handelser er der praktisktalt ingen forskel mellem de to. Begge ligger for de fleste
handelser under den cost, som er i statussituationen. Hvilket viser, at det er muligt at formindske
overlgb fra steder, hvor det er gnsket.
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Figur 7.8: Sammenligning af cost i statussituationen og med DORA styring for overlgb med hgj vegtning,
vist pa dobbelt logaritmisk plot. Der er inkluderet DORA styring med og uden forecast, samt
DORA styring uden vegtning. Hendelser med overlgbsvolumen pa <1DKK er angivet som
1 DKK pa figuren.

Pa figur 7.9 er et lineert fit mellem den samlede cost for overlgb med hgj vagtning og 720 mi-
nutters maksimal regnintensitet under en handelser vist. Figuren viser, at den eneste haendelsestype
hvor statussituationen klarer sig bedst, er de store handelser. Det er heendelser, som er sa store, at
det bliver svert at snakke om egentlig beskyttelse af en recipient lengere. Da de overlgbsvolumener,
som forekommer, er sa store, at det vil pavirke recipienten pa en eller anden méade. Nogle recipienter
i systemet er sma vandlgb, der som minimum vil blive pavirket kraftigt fysisk, af de vandmangder,
der bliver udledt. Opsatningen uden forecast klarer sig darligt ved alle typer handelser. Der er
meget lille forskel mellem opsatningen med forecast og DORA styring uden vagtning, udover for
de store haendelser, som DORA styring uden vaegtning optimerer bedre. For de sma og mellemstore




54 Kapitel 7. Vaegtning af overlgb til beskyttelse af recipienter

handelser er der kun en lille forskel mellem de to, omend DORA styring uden vaegtning er den
med den laveste samlede cost af de to.
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Figur 7.9: Lineert fit mellem akkumuleret nedbgr over 720 minutters maksimal regnintensitet og cost for
statussituationen og med DORA styring for overlgb med hgj vegtning.

Pa figur 7.10 er bassinerne med overlgb til recipient vist, og er farvelagt ud fra den procentvise
reduktion i cost for bassin ved brug af DORA med forecast, sammenlignet med DORA uden
vegtning. Af bassinerne med hgj vegtning, har kun 2 af dem reduceret cost ved indfgrelsen af
vaegtning, Skovlundevej og Bramdrupdam. Af de bassiner med hgj vaeegtningen der far en reduktion,
er forholdene omkring Rugmarken, Almindhule og Sysselhaven i store tr&k de samme som var
galdende i vaegtningen ud fra gkologisk tilstand, og @ndringerne i cost i dette scenarie er stort set
de samme som det var tilfeeldet i det andet scenarie. Bramdupdam og Vester Nebel bassinerne skal
ses et samlet system. Da en reduktion i overlgbvolumen i et af bassinerne, oftest vil resulterer i, eller
vaere grund til, en stigning i overlgbsvolumen i det andet bassin, og omvendt. Da de to bassiner i
dette scenarie har samme vagtning, ville det vaere forventet, at fordelingen af cost mellem dem, vil
vare den samme som i DORA styring uden vagtning. Det er dog ikke tilfeldet, og reduktionen af
cost i Bramdrupdam er stort set alt ssmmen grundet tilbageholdese af vand i Vester Nebel, og derved
stgrre cost der. Samlet set for de to bassiner er der en mindre stigning i cost pa 1,5 % sammenlignet
med DORA styring uden vaegtning. Grunden hertil er formentlig igen, at veegtningerne ggr, at det
ikke er muligt at finde det samme minimum som tidligere, og derved sker der en marginal stigning
i cost i bassinerne. Skovlundevej bassinet far en reduktion i cost pa 5 %. Det er muligt da bassinet
er i relativt simpelt system, hvor det kun er i direkte forbindelse med Forrens, der har en lavere
cost. Derudover er bassinet ikke fuldt optimeret i DORA styring uden vagtning, da der i nogle
handelser er prioriteret af skabe overlgb her, fremfor i Forrens, eller et af de andre bassiner der
leder vand til Forrens, som nu har en lavere vegtning end Skovlundeve;j.

Med den brugte vegtningsfordeling har det varet muligt at reducere den samlede cost for
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Figur 7.10: Kort over bassinerne i oplandet, og markering af den procentvise reduktion i cost fra de tilhgrende
overlgbsbygvarker, fra DORA styring uden vagtning til DORA styring med vagtning og
forecast. Pa figuren er kun vist bassiner med overlgb til recipient. Den samme symbolforklaring
er brugt pa denne og lignende figurer i dette kapitel, hvorfor at hele farveskalaen ikke er brugt
pa denne figur.

hele systemet ved brug af forecast. Det har ogsa varet muligt at reducere cost for de overlgb,
som har féet hgj veegtning ved at benytte forecast. Det er dog kun i forhold til statussituationen.
Sammenlignes der med DORA styring uden vaegtning er styringen uden vaegtning faktisk bedre
end styringen med vagtning og forecast samlet set. Arsagen til det kan vare fordi, at DORA uden
vagtning har fundet en nar optimal 1gsning i forhold til den valgte vaegtning, hvilket vil betyde, at
det er sveert at optimere yderligere ved inkludering af differentieret veegtning mellem de forskellige
overlgb.
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Analyse af vaegtning baseret pé sikring af badevand

Da der er bademuligheder i Kolding Fjord nart ved Kolding by, kan der vaere gnske om at beskytte
badevandet i Kolding Fjord sa vidt muligt. Det har det veret forsggt med denne vagtningsstrategi.
Resultater af samlet cost er vist i tabel 7.6. Vagtningsfordelingen er konstrueret med henblik pa
at beskytte badevandet. Dog er alle hendelser i 2012 ogsa benyttet til denne analyse, og ikke kun
handelser i badevandssasonen.

Tabel 7.6: Sammenligning af cost i statussituationen og med DORA styring med vaegtningen ud fra beskyt-
telse af badevandet. Negative @ndringer angiver, at overlgbsvolumen er stgrre i statussituationen
end med DORA styring. Cost er angivet i DKK.

Status u/ forecast m/ forecast Andring Andring
u/ forecast m/ forecast
[DKK] [DKK] [DKK] | [DKK] [%] | [DKK] [%]
Sum 591484 559033 537851 | -32451 -5 | -53633 -9
Gennemsnit 21124 19965 19208 | -1158 -5 -1915 -9
Sum vegtede overlgb 540309 493757 487324 | -46552 -9 | -52985 -10
Gns. vegtede overlgb 19296 17634 17404 | -1662 9| -1892 -10

Med den anvendte vaegtningsstrategi er det muligt at reducere den samlede cost for hele systemet,
bade ved brug af DORA styring uden forecast og DORA styring med forecast, hvor cost reduceres
henholdsvis 5 % og 9 %. Forskellen mellem de to DORA ops&tninger bliver kraftigt formindsket,
nar der kun fokuseres pa de overlgb, der har hgj veegtning, hvor reduktionen er 9 % og 10 %. Hvilket
tyder pa, at de begge er nasten lige gode til at reducere overlgbsvolumen fra overlgbene med hgj
vagtning. Men det manglende forecast fgrer til betydeligt hgjere udledninger fra overlgbene med
lav vaegtning. Det er ikke vist i tabellen, men dette er den eneste vagtningsstrategi, hvor det at
indfgre vegtningerne resulterer i en lavere samlet cost end DORA styring uden vaegtninger. DORA
styring uden forecast giver en forveerring i cost pa 3 % sammenlignet med DORA styring uden
vagtning, og DORA styring med forecast reducerer cost med 1 %. Reduktionen i forhold til DORA
styring uden vagtning er stgrre, nar der ses pa overlgbene med hgj vegtning, fremfor hele systemet.
Her er der reduktion for begge DORA styringer med vagtning, pa henholdsvis 0,4 % og 2 %. Det
viser, at det er muligt at flytte noget af overlgbsvolumen fra de recipienter, der gnskes beskyttet til
recipienter, der er mere gnskverdige af udlede til.

15 ud af 28 handelser reduceres den samlede cost ved brug af DORA, sammenlignet med
statussituationen. Det ses pa figur 7.11, hvor de fleste handelser har lavere samlet cost de overlgb
med hgj veegtningen ved brug af DORA. Der er ikke nogen forskel i fordelingen af hendelserne, ved
de forskellige DORA ops@tninger. De samme tendenser ses generelt ved forskellige h@ndelsestyper.

At de forskellige DORA ops®tningen viser de sammen tendenser ved forskellige handelsestyper
ses mere tydeligt pa figur 7.12, hvor linezrt fit mellem den 720 minutters maksimal regnintensitet
under en ha&ndelse og den samlede cost for overlgbene med hgj vaegtning er vist. Fittet for de tre
DORA opsatninger ligger meget ens, men en smule forskudt. I de mellemstore handelser skiller
styringen med forecast sig ud som vaerende den bedste, ogsa bedre end statussituationen. Styring
med forecast og styring uden vegtning ligger ret ens for de sma og de store handelser.

Pa figur 7.13 er bassinerne i oplandet vist, og farvelagt ud fra reduktionen i overlgbsvolumen
fra bassinerne ved DORA styring med forecast, i forhold til DORA styring uden vagtning. 4 af
de 7 bassiner med hgj vagtning har her faet reduceret den samlede cost ved brug af vagtninger.
De tre bassiner som har en forhgjet cost, har alle en cost der er forhgjet med under 2 %. Riberdyb
og Saftstationen bassinerne er begge bassiner der har faet forgget deres samlede cost ved brug af
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Figur 7.11: Sammenligning af cost i statussituationen og med DORA styring for overlgb med hgj vaegtning,
vist pa dobbelt logaritmisk plot. Der er inkluderet DORA styring med og uden forecast, samt
DORA styring uden vagtning. Hendelser med overlgbsvolumen pa <1DKK er angivet som
1 DKK pa figuren.

de andre to vagtningsscenarier. Riberdyb bassinet er tilmed det bassin der har oplevet den stgrste
forggelse i begge scenarier. De to bassiner har begge faet reduceret deres cost ved brug af denne
vaegtningsfordeling. Skovlundevej bassinet far i dette scenarie ogsa den stgrste fundne reduktion
for et bassin, pa 24 %. Det viser at det er muligt at reducere overlgbsvolumen steder hvor det er
gnsket. Safremt at den vegtningsfordeling der er benyttet, er opbygget saledes at den opfersel som
er gnsket, kan lade sig ggre i forhold til systemets geometri.

Med denne vagtningsfordeling har det veret muligt at reducere den samlede cost for systemet
sammenlignet med statussituationen, og i forhold til DORA styring uden vegtning. Dog var
formalet med veegtningsfordelingen at formindske pavirkningen af badevandet i Kolding Fjord.
Overlgbene med hgj vegtning er udledninger som har sa kort en transporttid til Kolding Fjord, at
henfald af coliforme bakterier ikke har nogen betydende indflydelse pa koncentrationen af coliforme
bakterier i fjorden umiddelbart efter en regnha@ndelse. Derfor er den eneste faktor, der kan nedbringe
koncentrationen af coliforme baktier til et niveau under badevandskravet opblanding. Opblanding i
vandlgbsrecipienterne antages ikke at vare nok til bringe koncentrationen ned under grensevardien.
Opblanding i fjorden vil ske over en tidsperiode hvor det forurenede vand potentielt kan blive fgrt
til badevandsmulighederne af strgmningerne i fjorden. Derfor antages alle overlgbsh@ndelser fra
overlgbene med hgj vaegtning at veere en potentiel kilde til korttidsforurening af badevandet. Alle
28 haendelser er taget med i denne analyse, selvom de ikke alle falder i den typiske badevandssason.
Det er gjort, da dette ikke er en statistisk undersggelse af hvor mange dage om aret der kan forventes
at veere lukket pa strandene, men bare en sammenligning af forskellige styringsformers evne til at
reducere antallet af overlgbshandelser fra specifikke overlgb.

I tabel 7.7 er antallet af hendelser med overlgb der kan fgre til lukning af bademuligheder
vist. Statussituationen giver klart feerrest, mens at de tre DORA styringer giver rimeligt ens
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Figur 7.12: Lineert fit mellem akkumuleret nedbgr over 720 minutters maksimal regnintensitet og cost for
statussituationen og med DORA styring for overlgb med hgj vaegtning.

resultater. Altsa er der ikke nogen gevinst for badevandet ved at bruge DORA styring med geldende
ops@tninger. Forklaring pa dette skal blandet andet findes i at statussituationen har klart flest
overlgbshandelser i Bramdrupdam og Vester Nebel bassinerne. DORA styring er generelt god
til at reducere og i nogle tilfelde helt fjerne overlgb fra de to bassiner, for tilgengeld at have en
mindre overlgb fra Forrens. Det er ogsa tilfeldet ved en hgjere veegtning for Forrens end de to andre
bassiner. Dog kan brugen af vaegtninger reducere antallet af overlgb fra Forrens i forhold til DORA
uden vegtning. Det er ogsa tilfeldet for DORA uden forecast, hvor de fleste overlgb sker fra Rebak
bassinet. Selv med en optimal styring ud fra gnsket om at reducere overlgb til badevandsrecipienter,
er der begreensninger pa hvor meget overlgb kan reduceres til disse recipienter. Da en stor andel
af de bassiner der styres pa udleder til disse recipienter, og flere af bassinerne er kun i direkte
hydraulisk kontakt med andre bassiner, som udleder til den samme recipient.

Tabel 7.7: Antal hendelser med overlgb der kan fgre til lukning af bademuligheder.

Styring Overlgbsh@ndelser
Statussituation 16
DORA uden forecast 26
DORA med forecast 24
DORA uden vegtning 25
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Figur 7.13: Kort over bassinerne i oplandet, og markering af den procentvise reduktion i cost fra de tilhgrende
overlgbsbygvarker, fra DORA styring uden vagtning til DORA styring med vagtning og
forecast. Pa figuren er kun vist bassiner med overlgb til recipient.

Opsummering

Det er muligt at reducere den samlede cost i systemet, og reducere overlgbsvolumen fra gnskede
overlgb. Men det krever at vagtningsfordeling er lavet pa en made der tager systemets geometri
og opbygning in mente. Hvis en vegtningsfordeling er lavet pa en sddan méade, at styringen skal
optimere mod nogle resultater der ikke kan opnas grundet systemets geometri og opbygning. Sa kan
det resultere i betydelige forvaerringer af styringens performance. Da styringen sa at sige arbejder
sig op i et hjgrne, hvor selv den bedste 1gsning, er verre end hvad andre styringsformer kan opna
fra start af hendelsen. Det vil altid vere vaerd at undersgge om en styringsform der forsgger at
reducere den totale overlgbsvolumen i hele systemet, er lige sa god eller bedre til at reducere
overlgbsvolumen fra gnskede bassiner.

Det er vigtigt at huske, nar man forsgger at flytte overlgbsvolumen rundt i et system, at det
er en begrenset del af overlgbsvolumen som kan flyttes fra et bassin til et andet. Af den grund at
geometrien af de forskellige bassiner betyder rigtigt meget for hvor og hvornar der sker overlgb.
Det vil i stor udstrekning vaere de mindre overlgbsheendelser som kan undgas ved at eendre pa
vagtningerne af overlgbene. Det kan dog ogsa vere den effekt der er gnsket. Hvis det for eksempel
er gnsket af forbedre eller bibeholde den gkologiske tilstand i en recipient, sa kan en reduktion
af overlgbsfrekvensen vere lige sa vigtig eller vigtigere end overlgbsvolumen som recipienten
modtager.
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(8. DORA styring med spatialfordeling af regn

Virkelig regn falder ikke jeevnt fordelt over et omrade, som det har veret antaget i de tidligere
analyser, men vil have en spatialfordeling over oplandet. Det er forventet at en realtidsstyringsmeto-
de, der tager hgjde for hele systemets tilstand pa en gang, vil bedre kunne udnytte de forskellige
belastninger, der vil vaere forskellige steder i systemet. Da hendelserne vil starte pa forskellige
tidspunkter forskellige steder i systemet, og have forskellige intensitet henover oplandet. Derfor
undersgges i dette kapitel effektiviteten af DORA styring i forhold til styringen i statussituationen
ved spatialtfordelt regn.

Regnmdlere brugt som input

Til at simulere spatialtfordelt regn er der brugt en reekke regnmalere i Kolding omradet som input.
Det er valgt da der i Kolding er en god deekning af regnmalere, hvorfor brugen af disse som input vil
give en god fordeling af regninputtet i oplandet. Pa figur 8.1 er placeringen af regnmalere i oplandet
vist. Der er fem regnmalere i oplandet. Malerne er spredt jevnt udover det meste af oplandet.
Kun oplandene i Vester Nebel og Almind er ikke daekket af en neert placeret regnmaler. Derfor
forventes de valgte regnmalere at give en god reprasentation af den faktiske spatialefordeling af
regnbelastningen i oplandet. Det distribuerede regninput er koblet til MOUSE modellen ved at hvert
opland i modellen, far regninput svarende til regninputtet i den naermeste regnmaéler. Det samlede
areal tilkoblet hver regnmaler er vist i tabel 8.1.

Tabel 8.1: Areal tilkoblet hver regnmaler i systemet.

Bassin 5245 5247 5248 5251 5252
Areal [ha] | 51,1 51,6 1334 130,4 68,0

En mere precis reprasentation vil kreeve brugen af radarmalinger som input. Det er valgt ikke
at benytte radarmalinger i dette projekt, da det er vurderet at den tid det ville tage at sette modellen
op til at kunne handtere radarmalinger som input ikke star mal med den gevinst, der er ved at
benytte radarmalinger. Da malet med denne analyse er at afklare, om der er en yderligere forbedring
ved brug af DORA styring med spatialfordeling af regn, hvilket det vurderes kan belyses ved brug
af regnmalerne som input. Brugen af radarinput vil ogsa have den fordel, at det vil veere muligt at
lave et reelt forecast baseret pa radarmalingerne, med den usikkerhed der ligger heri. Fremfor det
falske forecast der benyttes i dette projekt, hvor registreret nedbgr bruges til forecast.

Der er en forskel i nedbgren mellem de forskellige regnmalere. Derfor er det forsggt at kvantifi-
cere den forskel der er mellem den malte nedbgr i en maler, og den malte nedbgr i de andre malere i
oplandet. Metoden der er valgt er en metode hvor den totale registrerede nedbgr under en handelse
sammenlignes. Til analysen er benyttet de 28 haendelser fra 2012 der tidligere er benyttet til andre
analyser.

Forskellene mellem regnmalerne illustreres ved at kigge pa den absolutte forskel i registreret
nedbgr under en handelse, mellem en given regnmaler og de andre regnmélere i oplandet. En faktor
der herefter betegnes variabiliteten. Rent matematisk findes variabiliteten ved:

_ |Ned; — Ned,|+ ... + |Ned, — Ned,|
B n—1

Var, (8.1)
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Figur 8.1: Placering af regnmalere i Kolding oplandet.

Var,  Variabiliteten for regnmaler x
Hvor: Ned, Registreret nedbgr i regnmaler x
n Antallet af regnmalere i oplandet

Det er undersggt om der er en korrelation mellem variabiliteten og den registrerede nedbgr. For
alle regnmalerne er der fundet en stigende variabilitet med stigende nedbgrsmeengde. Variabiliteten
til en given nedbgrsmengde har dog et stort spaend. Hvilket betyder at korrelationen mellem
variabilitet og nedbgrsmangde for alle malerne, er meget lav. Hvilket betyder at nedbgrsmengden
under en h@ndelse er meget lidt sigende for forskellen i nedbgr over oplandet.

Et histogram over variabiliteten af heendelser for hver regnmaler er vist pa figur 8.2. Figuren er
en korrelationsmatrice mellem regnmalerne, og pa diagonalen er histogrammerne for variabiliteten
vist. For alle fem regnmalere er hoveddelen af haeendelserne samlet omkring relativt lave variabiliteter
pa under 5mm, og de fleste, hvis ikke alle, hendelser pa under 10mm i variabilitet. At der generelt
set er lav variabilitet mellem en maler og de andre malere i oplandet, er tegn pa at der er en hvis
korrelation mellem malerne, som det ogsa er forventet i og med at malerne er placeret inden for et
afgrenset geografisk omrade, hvor regnen ofte burde vere relativt ens. Variabiliteten kan dog ikke
vise korrelationen mellem regnmalerne, den kan kun give et praj om at korrelationen er der. Det
variabiliteten kan fortelle noget om, er stgrrelsesordenen af forskellene i registreret nedbgr mellem
regnmalerne under handelserne. Den gennemsnitlige variabilitet for malerne over de undersggte
handelser i spendet 2,4 til 3,9 mm.

Korrelationen mellem regnmalerne er fundet ved at beregne korrelations koefficienten mellem
den registrerede nedbgr i to forskellige regnmalere. Den er vist i korrelationsmatricen pa figur 8.2 for
alle kombinationer af regnmalere. Der er generelt set god korrelation mellem malerne, hvilket ogsa
er forventet. Korrelationsanalysen viser dog ogsa at der er en betydelig forskel mellem regnmélerne
under en handelse, ogsa selvom det er den samme regnhandelse der rammer alle malerne. Hvilket
betyder at der er en spatialfordeling af regninputtet til modellen, hvilket ggr regnmalerne brugbare
som input til en analyse af de forskellige styringers effektivitet ved spatialtfordelt regninput.
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Figur 8.2: Korrelationsmatrice for regnmalerne i oplandet. Korrelationskoefficienten er vist for hvert plot,
samt den tilhgrende mindste kvadraters regressionslinje. Pa diagonalen er vist histogrammer over
variabiliteten af handelser for den respektive regnmaler.

8.2 Resultater

De 28 handelser der er benyttet i tidligere analyser er ogsa benyttet her. Hendelsernes start og
slutpunkt er tilpasset efter haeendelsernes start- og sluttidspunkt i de enkelte mélere. Af de 28
hendelser fgrer 19 til overlgb i enten statussituationen eller ved DORA styring. Grunden til at
der er ferre ha@ndelser her med overlgb end i analyserne uden spatialfordeling af regn er, at
der ikke i alle haendelser er registreret nedbgr i alle regnmalerne, og i andre handelser er den
registrerede nedbgrsmengde lavere i de regnmalere, der ikke har veret brugt til tidligere analyser.
Det fgrer til at der ikke sker overlgb i disse h@ndelser. De haendelser fra 2012 der tidligere er blevet
forkastet grundet manglende overlgb i statussituationen, er igen blevet analyseret i statussituationen,
skulle det @ndrede regninput fgre til overlgb i nogle af disse ha&ndelser. Der er dog ikke fundet
overlgb i nogen af hendelserne, derfor er de ikke medtaget her. Overlgbsvolumen fra h@ndelserne
og sammenligning statussituationen og DORA styring med og uden forecast er vist i tabel 8.2.
Heandelserne hvor der nu ikke l&engere er registeret overlgb er stadig inkluderet i tabellen.
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Tabel 8.2: Sammenligning af overlgbsvolumener i statussituationen og med DORA styring. Negative @n-
dringer angiver handelser, hvor overlgbsvolumen er stgrre i statussituationen end med DORA

styring.
Nr. Varighed Nedbgr  Status u/forecast m/ forecast Andring Andring
u/ forecast m/ forecast

[T]  [mm] [m’] [m”] '] | [m’]  [%] [m’]  [%]
1 6,8 4.8 0 0 0 0 0 0 0
2 10,7 16,7 0 0 0 0 0 0 0
3 3,0 6,2 0 0 0 0 0 0 0
4 15,3 6,1 0 0 0 0 0 0
5 12,9 15,4 1064 1083 1035 18 2 -28 -3
6 4,0 13,0 8164 6984 5798 | -1180  -14 | -2365 -29
7 6,7 19,1 14771 15426 15520 654 4 749 5
8 6,2 11,2 292 363 309 71 24 17 6
9 11,4 18,2 5255 4100 3210 | -1154 22 | -2044 -39
10 5,0 17,7 4843 6312 4443 | 1468 30 -400 -8
11 3,3 11,1 366 583 490 216 59 123 33
12 2,1 11,2 4286 5024 4384 737 17 97 2
13 2,4 25,8 30522 27861 28227 | -2660 9| -2294 -8
14 1,2 12,7 4233 4648 4598 415 10 366 9
15 4,8 10,4 0 0 0 0 0 0 0
16 6,5 15,1 3742 3428 4182 | -314 -8 440 11
17 10,9 11,7 200 457 224 257 128 24 12
18 12,6 23,2 18054 14848 13952 | -3205 -18 | -4101 -23
19 3,5 7,2 0 0 0 0 0 0 0
20 8,1 10,3 33 0 0 -33  -100 -33  -100
21 5,3 7,0 0 0 0 0 0 0 0
22 8.9 21,2 17638 14259 14868 | -3378 -19 | -2770 -16
23 14,0 10,0 0 0 0 0 0 0 0
24 5.4 10,8 487 1374 1077 887 181 500 121
25 4,5 11,8 3179 3265 2886 86 3 -293 -9
26 14,6 18,0 4119 2091 1928 | -2028  -49 | -2190 -53
27 5,2 8,1 143 153 49 10 7 94  -65
28 8,2 9,6 0 0 0 0 0 0 0
Sum 121399 112266 107190 | -9133 -8 | -14208  -12
Gennemsnit 6389 5908 5641 -480 -8 =747 -12
Gns. forbedring 10941 9196 6945 | -1744  -16 | -1510 -18
Gns. forveerring 3079 3517 3848 438 14 104 8

Resultaterne viser de samme tendenser som ops&@tningen uden spatialfordeling af regn. DORA
kan i de fleste tilfeelde ikke veere med pa de helt smé handelser sammenlignet med statussituationen
mens, at DORA er god til at reducere overlgbsvolumen for de helt store handelser. Brugen
af forecast har lille effekt pa de helt store haendelser, men er effektivt i forhold til at reducere
overlgbsvolumen for de sma og mellemstore handelser. Specielt de mellemstore handelser er
forecast effektivt i forhold til at reducere overlgbsvolumen yderligere. Det er undersggt om der er en
sammenh@ng mellem den procentvise ®ndring i overlgbsvolumen og variabiliteten for handelsen.
Der er ikke fundet nogen korrelation mellem de to faktorer. Pa figur 8.3 er overlgbsvolumen for
handelserne simuleret med og uden forecast sammenlignet med overlgbsvolumen i statussituationen.
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P4 figuren ses den overgang der er ved omkring 1000m? i overlgbsvolumen. Hvor DORA giver
darligere resultater for de fleste heendelser under, mens at DORA kan reducere overlgbsvolumen
for de fleste heendelser over 1000 m?.
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Figur 8.3: Sammenligning af overlgbsvolumener i statussituationen og med DORA styring med spatialtfor-
delt regn.

Resultater fra analysen uden spatialfordeling af regn er ikke medtaget pa figurene. Da status-
situationen har @ndret sig, og det derfor ikke er muligt at sammenligne handelser fgr og efter
spatialfordeling af regn. Det vurderes dog, at det stadig er validt at ssmmenligne DORAs effektivitet
over et helt ar for de to ops@tninger.

Sammenlignet med opsa&tningen uden spatialfordeling af regn er der en yderligere forbedring
ved brug af DORA styring ved spatialfordeling af regn. Uden forecast gar den samlede reduktion
1 overlgbsvolumen fra 6 til 8 %, mens at der med brug af forecast stiger reduktionen fra 9 til 12
%. For de store hendelser er der ikke nogen umiddelbar forskel i reduktionen med eller uden
spatialfordeling af regninputtet. En stor forskel mellem de to opsatninger for de mellemstore
handelser, hvor reduktionen gar fra 1 til 5 % uden forecast, og fra 11 til 17 % med forecast. Pa
figur 8.4 er et lineert fit mellem 720 minutters maksimal regnintensitet under en handelse og
overlgbsvolumen vist. Nedbgrsdybden der er vist er et arealvagtet gennemsnit af de benyttede
regnmélere. Figuren viser at det er pa de mellemstore handelser mellem 1000m? og 10000m?, at
DORA har sin force, og det er her der sker en betydelig forbedring i forhold til statussituationen,
og det er ogsa her at DORA vinder noget ved spatialtfordelt regninput.
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Figur 8.4: Lineart fit mellem akkumuleret nedbgr over 720 minutters maksimal regnintensitet og overlgbs-
volumen for statussituationen og med DORA styring med spatialtfordelt regn.

Vaegtning af overlgb med spatialfordeling af regn

Det er analyseret, hvorvidt der er en anden respons ved indfgring af differentieret vegtning af
bassinerne, nar der er spatialfordeling af regninputtet. De samme veagtningsfordelinger som er

brugt i kapitel 7, er ogsa benyttet her.

Analyse af vaegtning af overlgb ud fra gkologisk tilstand

I tabel 8.3 er summerede og gennemsnitsvardier for vegtning af overlgb ud fra gkologisk tilstand
vist. Resultater pa haendelses niveau er vist i appendiks G.

Tabel 8.3: Sammenligning af cost i statussituationen og med DORA styring med vaegtningen ud fra gkologisk
tilstand. Negative @ndringer angiver hendelser, hvor overlgbsvolumen er stgrre i statussituationen
end med DORA styring. Cost er angivet i DKK.

Status  u/ forecast m/ forecast Andring Andring
u/ forecast m/ forecast
[DKK] [DKK] [DKK] | [DKK] [%] | [DKK] [%]
Sum 229255 243988 217654 | 14734 6 | -11600 -5
Gennemsnit 8187 8713 7773 526 6 -414 -5
Sum vagtede overlgb 65005 94062 71727 | 29057 45 6722 10
Gns. vegtede overlgb 2321 3359 2561 1037 45 240 10

Uden brug af forecast er der en forvarring i samlet cost sammenlignet med statussituationen pa
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6 %. Ved brug af forecast er der en forbedring pa 5 %. For de hgjt veegtede overlgb er resultaterne
betydeligt veerre. Her er der en forvarring pa henholdsvis 45 % og 10 % for styring uden og med
forecast. Sammenlignet med ops@tningen uden spatialfordeling af regn, er DORA bedre til at
optimere. Uden spatialfordeling af regn er der forveerringer i forhold til statussituationen bade med
og uden forecast, og der er ogsa betydeligt stgrre forveerringer for de hgjt vaegtede overlgb. DORA
prasterer altsd bedre med spatialtfordelt regninput end med jeevnt fordelt.

Pa figur 8.5 er en sammenligning af cost for de hgjtvaegtede overlgb i statussituationen og
med DORA styring vist. De fleste heendelser har darligere resultater for DORA styring end for
statussituationen, hvilket ogsa er forventet i og med at DORA preasterer betydeligt darligere for
de hgjt veegtede bassiner med denne vaegtningsfordeling. Det ses ogsa pa figuren at DORA med
forecast og DORA uden vaegtning har en meget lille forskel. Flere ha@ndelser resulterer i praktisktalt
ens lgsninger, mens resten har en lille forskel mellem dem. Overordnet set er der heller ikke nogen
praktisk forskel mellem de to, bade nér hele systemet sammenlignes og nar det kun er de hgjt
vagtede overlgb der sammenlignes. Det tyder pa at de to ops@tninger i hgj grad finder de samme
minima. Pa trods af de @&ndrede vagtninger af overlgbene.
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Figur 8.5: Sammenligning af cost for hgjt vaegtede overlgb i statussituationen og med DORA styring med
spatialtfordelt regn.

Pa figur 8.6 er overlgbsbygvarkerne i systemet vist, og de er farvelagt efter @ndringen i
overlgbsvolumen for bygvarket, mellem DORA styring uden vagtning, og DORA styring med
vagtning og forecast. For de fleste af bygvarkerne er der en lille forskel mellem de to opsatninger.
10 ud af 15 bygverker har en forskel mellem de to ops@tninger pa under 2 % og 12 af 15 har en
forskel pa under 4 %. Altsa er der generelt set ikke nogen betydelig flytning af overlgbsvolumen
rundt i systemet ved indfgring af vaegtninger. Der er tre bassiner med stgrre @ndringer. Roklubben
og Riberdyb der er bassiner med lav vaegtning har forgget deres overlgbsvolumen med henholdsvis
17 % og 10 %. Skovlundevej der ogsa er lavt vegtet har reduceret overlgbsvolumen med 8 %.
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Bassinerne med hgj vagtning har ikke oplevet nogen n@vnevaerdig reduktion eller forverring af
overlgbsvolumen. I store traek er der altsa ikke nogen betydelig forskel mellem DORA med og uden
vegtninger i dette tilfelde. Der er heller ikke sket nogen betydelig flytning af overlgbsvolumen
mellem forskellige overlgbsbygverker i systemet. Derfor konkluderes det, at der ingen grund er til
at velge den geldende vegtningsfordeling fremfor DORA styring uden differentieret veegtning.
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Figur 8.6: Kort over @&ndringer i cost for overlgbsbygvarker i systemet, mellem DORA styring uden
vagtning og DORA styring med vagtning og forecast. Negative @ndringer indikerer hgjere cost
for DORA med vagtning.

Analyse af vaegtning af overlgb ud fra terracenhceldning i oplandet

I tabel 8.4 er summerede og gennemsnitsvardier for vegtning af overlgb ud fra gkologisk tilstand
vist. Resultater pa haendelses niveau er vist i appendiks G.

Tabel 8.4: Sammenligning af cost i statussituationen og med DORA styring med vaegtningen ud fra gkologisk
tilstand. Negative @ndringer angiver hendelser, hvor overlgbsvolumen er stgrre i statussituationen
end med DORA styring. Cost er angivet i DKK.

Nr. Varighed Nedbgr  Status u/forecast m/ forecast Andring Andring
u/ forecast m/ forecast
[DKK] [DKK] [DKK] | [DKK] [%] | [DKK] [%]
Sum 259137 262769 234180 3631 1]-24956 -10
Gennemsnit 9254 9384 8363 130 1 -891  -10
Sum vagtede overlgb 129578 141295 111221 | 11716 9 | -18357 -14
Gns. vegtede overlgb 4628 5046 3972 418 9 -656 -14
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Sammenlignet med ops@tningen uden spatialfordeling af regn, er der en klar yderligere for-
bedring ved brug af DORA nar der er spatialfordeling af regninputtet. Uden spatialfordeling af
regn var der en forverring med DORA uden forecast pa 3 % i forhold til statussituationen, DORA
med forecast gav en forbedring pa 3 %. Med spatialfordeling af regn er forverringen reduceret til 1
% for DORA uden forecast. For DORA med forecast er forbedringen gget til 10 %. Ogsa nar der
fokuseres pa de overlgb med hgj vegtning, er der en forbedring. Hvor der uden spatialfordeling af
regn er henholdsvis en forvarring pa 13 % og en forbedring pa 4 % uden og med forecast. Sa er det
forbedret til henholdsvis en forvarring pa 9 % og en forbedring pa 14 %, nar der er spatialtfordelt
regninput. Tendensen er meget den samme mellem de to opsatninger, hvilket ogsa er forventet da
vegtningsfordelingen stadig er den samme. Men DORA presterer betydeligt bedre ved brug af
spatialtfordelt regninput.

Denne vaegtningsfordeling var lidt speciel da den blev analyseret uden spatialfordeling af regn.
Da det er den eneste analyse, hvor DORA preasterer bedre pa de sma hendelser, end statussituationen
gor. Det er ogsa yderligere forbedret ved at bruge spatialfordeling af regn. Det ses pa figur 8.7. Andre
figurer af denne type som er vist i denne rapport har den samme klumpning omkring ligevagten
mellem statussituationen og DORA styring for de stgrre heendelser, men sé er der en hale ud mod
DORA styring for de sma handelser, hvilket viser at DORA styring giver stgrre overlgbsvolumener
for de haendelser. Pa denne figur er halen modsat rettet, altsd mod statussituationen, hvilket viser at
DORA styring er bedre pa de sma handelser her, halen er ogsa tydeligere her end i opsatningen
uden spatialfordeling af regn. Den form for hale var det habet at finde i alle tilfelde, men det har
ikke veeret muligt at opna i dette projekt.
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Figur 8.7: Sammenligning af cost for hgjt veegtede overlgb i statussituationen og med DORA styring med
spatialtfordelt regn.

Pa figur 8.7 ses det ogsa at der i de fleste handelser er en lille forskel mellem DORA med
forecast og DORA styring uden vagtning. Det ggr sig geldende bade nar hele systemet analyseres
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og nar der kun fokuseres pa overlgbene med hgj vaegtning. Der er i begge tilfelde omkring 0,1
% forskel mellem dem. Pa figur 8.8 er overlgbsbygverkerne i oplandet vist, og de er farvet alt
efter forskellen i overlgbsvolumen mellem DORA styring med forecast og DORA styring uden
vegtning. Der er generelt set meget lille forskel mellem de to styringer. 14 ud af 15 bassiner har
en forskel pa under 3 % mellem styringerne. Kun Skovlundevej skiller sig ud med en reduktion
péa 15 %. Skovlundevej er bygverket med den mindste overlgbsvolumen i systemet, hvorfor at en
lille &endring i overlgbsvolumen her, resulterer i en stor procentvis &ndring. Der er altséa ikke nogen
betydelig flytning af overlgbsvolumen i systemet, ved brug af vaegtningsfordelingen. Ligesom med
vegtningsfordelingen baseret pa gkologisk tilstand, er der altsa tegn til, at styringen finder frem til
de samme minima for handelserne.
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Figur 8.8: Kort over @ndringer i cost for overlgbsbygverker i systemet, mellem DORA styring uden
vagtning og DORA styring med vagtning og forecast. Negative @ndringer indikerer hgjere cost
for DORA med vagtning.

8.3.3 Analyse af vaegtning af overlgb ud fra badevandssikring

I tabel 8.5 er summerede og gennemsnitsvaerdier for vegtning af overlgb ud fra gkologisk tilstand
vist. Resultater pa hendelses niveau er vist i appendiks G.
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Tabel 8.5: Sammenligning af cost i statussituationen og med DORA styring med vegtningen ud fra gkologisk
tilstand. Negative @ndringer angiver he&ndelser, hvor overlgbsvolumen er stgrre i statussituationen
end med DORA styring. Cost er angivet i DKK.

Nr. Varighed Nedbgr  Status u/forecast m/ forecast ZAndring Andring
u/ forecast m/ forecast
[DKK] [DKK] [DKK] | [DKK] [%] | [DKK] [%]
Sum 437092 433916 424967 | -3175 -1 ] -12124 -3
Gennemsnit 15610 15497 15177 -113 -1 -433 -3
Sum vegtede overlgb 401498 391236 394021 | -10262 -3 | -7478 -2
Gns. vegtede overlgb 14339 13972 14072 -366 -3 267 -2

Af de tre vegtningsfordelinger der er benyttet i dette projekt, er dette den eneste hvor DORA
prasterer darligere i forhold til statussituationen nar regninputtet er spatialtfordelt, end nar reg-
ninputtet ikke er spatialtfordelt. Uden spatialtfordelt regninput er der en forbedring i forhold til
statussituationen pa 5 % uden brug af forecast, og 9 % med brug af forecast. Med spatialt fordelt
regninput er forbedringen kun pa henholdsvis 1 % og 3 %. Ogsa for de hgjt veegtede overlgb er
ops&tningen uden spatialfordeling af regn bedre, her er der en forbedring pa henholdsvis 9 % og 10
%. Her med spatialfordeling af regn, er forbedringen kun pa henholdsvis 3 % og 2 %. Pa figur 8.9 er
overlgbsvolumen for de hgjt vaegtede overlgb vist for statussituationen og med DORA styring. Der
er fire h@ndelser hvor DORA styringerne giver overlgb i bassinerne, men hvor statussituationen har
registeret overlgb.
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Figur 8.9: Sammenligning af cost for hgjt vaegtede overlgb i statussituationen og med DORA styring med
spatialtfordelt regn.

Sammenlignes DORA styring med og uden vagtning. Sa er DORA styring med vegtning bety-
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deligt darligere. Samlet cost i systemet er steget med henholdsvis 12 % og 9 % for DORA styring
uden og med forecast, sammenlignet med DORA styring uden vagtning. De hgjt vagtede bassiner
har en stigning pa henholdsvis 9 % og 10 %. Altsa fgrer indfgrelsen af veegtninger har til at der
findes betydeligt darligere minima, end nar der ikke er nogen vegtning. Det er modsat den situation
der var uden spatialfordeling af regn, hvor styring med vaegtning for denne vagtningsfordeling,
gav bedre resultater end DORA styring uden vagtning. Arsagen til at denne vaegtningsfordeling
oplever en forvarring ved brug af spatialtfordelt regn, nar de andre to vegtningsfordelinger oplever
forbedringer, er ikke klar.

Der er en @ndring i den spatialefordeling af overlgbsvolumen mellem DORA styring uden
vegtning til DORA styring med vagtning. Pa figur 8.10 er overlgbsbygverkerne vist, og farvelagt
efter @ndringen i overlgbsvolumen fra bassinet. Af de bygvarker med hgj vaegtning, er overlgbs-
volumen reduceret i fire af dem. Skovlundevej, Saxovej, Holmsminde og Forrens. Skovlundevej
og Holmsminde har reduceret overlgbsvolumen med henholdsvis 21 % og 11 %, mens de sidste
to har reduceret overlgbsvolumen med 3 % hver. De sidste tre overlgb med hgj vagtning har
alle forgget overlgbsvolumen. Riberdyb har gget overlgbsvolumen med 2 %, mens at Rebak og
Saftstationen har forgget overlgbsvolumen med henholdsvis 20 % og 38 %. Bassinerne uden hgj
vaegtning har alle en lille forskel mellem de to opsa@tninger, udover Roklubben, der har forgget
overlgbsvolumen med 44 %. Det betyder at den reduktion der er i overlgbsvolumen i nogle af
bygvarkerne med hgj vagtning, i hgj grad ikke er flyttet til overlgb med lav vaegtning, men til
andre overlgb med hgj vegtning, derudover kommer ogsa yderligere overlgb fra disse bassiner,
grundet darlige optimeringer.
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Figur 8.10: Kort over @ndringer i cost for overlgbsbygvarker i systemet, mellem DORA styring uden
vaegtning og DORA styring med vagtning og forecast. Negative @ndringer indikerer hgjere cost
for DORA med vagtning.
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Opsummering

Ud fra analysen der er foretaget i dette kapitel er der tegn pa at DORA er mere effektiv i forhold
til statussituationen, nar regninputtet er spatialtfordelt. Det er geeldende for styring med og uden
forecast. Nar der indfgres vaegtningsfordelinger for overlgbene, DORA mere effektiv i forhold
til statussituationen nar der er spatialtfordelt regninput, i to ud af tre undersggte tilfelde. Er
dette en generel trend, sd vil DORA ogsa fa den gevinst ved brug ude i virkeligheden, hvor
regninputtet er spatialt og tidsligt fordelt henover oplandet, ogsa mere end det er tilfeldet her, hvor
der kun er benyttet fem regnmalere til at deekke hele oplandet. Selvom fem regnmalere giver en fin
spatialfordeling af regninputtet. Sd deekker hver regnmaéler stadig mellem 50 og 130 hektar opland
til aflgbssystemet. Da der ogsa er arealer ind i mellem som ikke er tilkoblet aflgbssystemet, er det
faktiske areal som hver regnmaler dakker op til flere gange stgrre end det areal som er tilkoblet
aflgbssystemet. Det betyder at der kan vere betydelig spatialfordeling af regnen indenfor oplandet
til hver regnméler. Derfor forventes effektiviteten af DORA sammenlignet med statussituationen at
stige yderligere, hvis et fuldstendigt reelt regninput benyttes, som det vil vare tilfeldet ved brug
pé et virkeligt aflgbssystem.
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9.1

(9. Diskussion og perspektivering

Validitet af metode til screening af styringspotentiale

Screeningen af styringspotentialet af Kolding Aflgbssystem blev foretaget pa baggrund af en
sammenligning af overlgbsvolumen under overlgbshandelser og restvolumen i systemet. Hvor
restvolumen var defineret som den tilbagevarende volumen i et bassin ved det maksimale fyld-
ningsgrad i lgbet af en handelse. Overlgbsvolumen og restvolumen blev analyseret for separate
hydraulisk koblede oplande og som summeret volumen for det komplette aflgbssystem.

En af konklusionerne fra screeningen var, at overlgbsvolumenerne er meget begrensede ved
regndybder under 12 mm. Herover begynder der er vare en stigende tendens i overlgbsvolumen
1 forhold til regndybden, mens at under er der hovedsageligt en flad tendens. Hendelser med
regndybder under 12 mm har altsa et begranset potentiale for at fa reduceret overlgbsvolumen, da
den nuvarende styring allerede Igser disse hendelser godt. Hendelserne over 12 mm, burde dog
have et vist potentiale for at fa reduceret overlgbsvolumen, serligt de hendelser hvor overlgbs-
volumen er mindre end restvolumen i systemet. Teoretisk set vil det at restvolumen er stgrre end
overlgbsvolumen betyde, at der er potentiale for helt at fjerne overlgb fra hendelsen. Men grundet
de hydrauliske begransninger der er i systemet, sa forholder det sig ikke sadan i virkeligheden. Da
der er store dele af systemets kapacitet, der ikke kan udnyttes, selvom en mindre del af systemet er
ved at blive fuldt udnyttet. Derfor kan det ikke siges, at der er potentiale for at fjerne overlgb helt,
men kun at der er potentiale for at formindske overlgbsvolumen. Det viser ogsa at der er potentiale
for at "rerouting"af vandet, fra en del af systemet til en anden, ved indsattelse af nye rgrledninger,
kan fgre til reduceringer i overlgbsvolumen fra systemet.

Konklusionen om at der i stor grad er potentiale for at formindske overlgbsvolumen for
handelser over 12 mm, og generelt set mindre potentiale for h&ndelser under det, holder nogenlunde
stik i forhold til de resultater DORA viser. De sma handelser kan DORA generelt set ikke lgse
bedre end statussituationen, mens at DORA kan reducere overlgbsvolumen pa de stgrre haendelser.
Det er dog kun generelt set, der er stadig store h@ndelser, som DORA ikke lgser bedre end
statussituationen. Det betyder at der ikke en entydig sammenh@ng mellem det potentiale for
forbedringer der er fundet, og DORA styringens resultater, hvilket tyder pa at screening maske har
varet utilstrekkelig. Det kan vere grundet at DORA styringen ikke prasterer optimalt, den finder i
hvert fald for nogle hendelser ikke en optimal styring, da styringen i sa fald burde vere tettere pa
den som er i statussituationen.

At DORA styringen ikke finder en optimal Igsning, er ikke i sig selv tegn pa at screeningen
har veret utilstrekkelig. Men screeningen har i vise dele veret utilstrekkelig. Der er ikke lavet
en direkte vurdering af hvor godt statusituationen lgser de forskellige hendelser. Der heendelser
som statussituationen lgser optimalt, selvom der er restvolumen tilbage i systemet, og ogsa selvom
der er restvolumen tilbage i den streng af systemet hvorfra der er overlgb. De hendelser viser
screeningen, som varende handelser hvor der er potentiale for forbedring, selvom det ikke er
tilfeeldet. Spgrgsmalet er dog, om det er ngdvendigt at lave en individuel vurdering af effektiviteten
af statussituationen, i forhold til den optimale lgsning for en hendelse. Hendelser med overlgb
fra et enkelt bassin er relativt nemme at vurdere. Da det eneste det krever er en vurdering af
om pumper eller spjeld kunne have veret aktiveret tidligere end det har varet tilfeeldet under
den pageldende haendelser. Stgrre handelser med overlgb flere steder fra i systemet, vil kraeve
lang tid at analysere, og det vil nasten vere umuligt at danne sig et overblik over, effektiviteten
af styringen sammenlignet med den optimale styring for h&ndelsen. Derudover er det tvivlsomt
om konklusionen af screeningen vil @&ndre sig, hvis screeningen havde varet mere dybdegaende.
Resultater med DORA styring viser at det er muligt at reducere overlgbsvolumen sammenlignet
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med statussituationen. Derfor er det ikke grund til at tro at konklusionen pa screeningen ville have
veeret anderledes end det er tilfeldet. Derfor vurderes det at screeningen har gjort det den skal,
den har belyst om der er potentiale for at formindske overlgbsvolumen ved implementering af
realtidsstyring. Det forventes at den screeningen der er foretaget, ogsa vil vare mulig at gennemfgre
andre steder, og med samme resultat. Altsa er der ikke umiddelbart nogen grund til at velge en
mere tidskraevende Igsning.
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Figur 9.1: Sammenligning af overlgbsvolumen og restvolumen for handelser i statussituationen og med
DORA styring.

Pa figur 9.1 er overlgbsvolumen og restvolumen vist for screeningen og for DORA styring.
Der er ikke stor forskel fra fgr og efter, hvilket heller ikke var forventet, da forbedringerne med
DORA styring er begrensede. DORA styring har heller ikke rykket punktet omkring 12mm, hvor
overlgbsvolumen begynder at fa en stigende tendens med @gget nedbgrsdybde. DORA styring har
en lavere restvolumen i systemet end statussituationen. Det er i de fleste tilfelde en god ting, da
det betyder at DORA har opmagasineret vandet i systemet, fremfor at aflaste det. Figuren viser
ogsa at der til stadighed er potentiale for yderligere at reducere overlgbsvolumen efter introduktion
af DORA. Noget af potentialet er hgjest sandsynligt en DORA styring som finder mere optimale
Igsninger. En anden, og stor del er grundet de hydrauliske begrensninger i systemet, der ggr at alt
volumen i systemet ikke kan udnyttes tilstrekkeligt.

Brugen af forecast af regn

Det forecast der er brugt i dette projekt, er et perfekt forecast pa baggrund af den registrerede
nedbgr i den regnmaler der ogsa bruges som input til MOUSE modellen. Det vil selvfglgelig ikke
veere muligt at benytte den form for forecast i virkeligheden, da regnmaler registreringerne f@rst
vil komme nar det regner, og sa er det svert at lave et forecast af regn. Et regnforecast baseret pa
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radarmalinger eller numeriske vejrmodeller havde givet en situation der er tettere pa den situation
man kunne forestille sig at systemet var i under drift. Det er dog valgt i projektet ikke at bruge
radarforecast eller vejrmodeller, da det er vurderet at der ikke var tid nok til at lave fyldestggrende
analyser med radarforecast eller vejrmodeller. Det er dog nogle analyser som det kunne vare
interessant at foretage i et senere projekt med DORA.

Det er forventet at radarforecast ikke vil fgre til sa store reduktioner i overlgbsvolumen som det
perfekte forecast, da der jo er nogle usikkerheder i forecastet. Da der ikke er store forskelle i den
samlede overlgbsvolumen mellem DORA med og uden forecast, er det interessant at undersgge
hvor stor forbedringen vil vere med radarforecast, sammenlignet med DORA uden forecast. Det er
ikke usandsynligt at brug af lang leadtime, kunne fgre til optimeringer der er darligere end DORA
uden forecast, grundet usikkerheden i forecastet.

Der kunne vere en spendende analyse i hvad der er den optimale leadtime pa forecastet for
DORA, og om der vil vere forskel pa det, alt efter om haendelsen sker pa et tomt system, eller
om der simuleres flere efter hinanden sammenhangende hendelser, siledes at systemet ikke er
tomt nar et nyt regnvejr starter. Leengere leadtime vil ggre det muligt at forudse en kommende
regnhandelse bedre end en kort leadtime, og det kan have indflydelse pa tgmningen af systemet op
til regnhandelsen.

DORA har forsggt at tage hensyn til usikkerheden i regnforecastet ved, at det forecastede
nedbgr, spredes over en foredelingsfunktion for usikkerheden i forecastet og afstrgmningen. At
bruge en korrekt fordelingsfunktion for usikkerheden er dog ret vigtigt i forhold til, at fa s& korrekt
et forecast som muligt. En dybdegaende undersggelse af hvilken fordelingsfunktionstype der bedst
beskriver usikkerheden, samt hvilke formfaktorer for fordelingsfunktionen der giver det bedste
resultat, kunne veare interessant at foretage. Men en saddan undersggelse vil vere bedst som en
hoveddel af et projekt, da det formentlig vil veere en meget omfattende analyse der skal foretages.
Det vurderes dog at identifikation af fordelingsfunktionen for usikkerheden, og identifikation af en
metode til korrekt bestemmelse af formfaktorerne for en given lokation. Da formfaktorerne ikke vil
vaere ens fra sted til sted. Vil vere en brugbart flere steder en bare i DORA, og vil derfor kunne
vere en interessant made at arbejde videre med DORA styring i et andet projekt.

Reduktion af smd& hcendelser i forhold til total reduktion

Det er i projektet fundet, at det er muligt at reducere den samlede overlgbsvolumen henover et ar,
ved at brug DORA. Det er umiddelbart et positivt resultat, da det viser at det er muligt at reducere
overlgbsvolumen sammenlignet med en regelbaseret styring. Da den nuvarende styring allerede er
rimeligt god, er de mulige forbedringer begransede, og det er ogsa kun vist sig muligt at reducere
overlgbsvolumen henover et ar med 9 %, der trods alt stadig er en betydelig forbedring. Men derfor
er det stadig ikke sikkert, at de resultater der er fundet med DORA styring, er bedre end dem som
den nuverende styring frembringer. Det skyldes at den nuvarende styring er betydeligt bedre til at
reducere overlgbsvolumen for sma handelser.

For hzndelser hvor der i statussituationen er registeret overlgbsvolumen pa under 1000m?>,
giver DORA styring et overlgbsvolumen der er 47 % stgrre end i statussituationen. Der er en vardi
i at formindske den totale overlgbsvolumen. Men reduktion af en haendelse fra 35000 til 30000 m?,
vejer maske ikke op for en forggelse fra 40 til 400m>. De ekstra 5000m? betyder formentlig ikke
sa meget i forhold til den skade der bliver forvoldt pa recipienterne i systemet, da der allerede
bliver udledt store mangder spildevand under den pagaeldende hendelser. Men hvis en haendelser
pi 40m? bliver 10 gange sé stor, sd har det formentlig stor indflydelse pa hvordan handelsen
pavirker recipienterne. Derfor er antallet af haendelser, og stgrrelsen af de sma heendelser muligvis
lige sé vigtige som en reduktion af den totale overlgbsvolumen. DORA styring fjerner overlgb
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helt i tre af de analyserede handelser, det taler til DORAs fordel, da det reducerer det samlede
antal overlgbshaendelser som recipienterne skal modsta. Hvilket har en stor effekt pa den samlede
belastning af recipienterne. Det vurderes at de forvarringerne af recipienterne grundet stgrre overlgb
fra sma handelser, bliver i verste fald opvejet af de positive effekter pa recipienterne som fglge af
reduceret total overlgbsvolumen, samt et formindsket antal totale overlgbsh@ndelser i systemet.

Begraensninger af DORAs effektivitet i Kolding

Styringen i Kolding har nogle begra@nsninger som fglge af systemets opbygning. En flaskehals i
systemet er Bramdrupdam og Vester Nebel bassinerne, der tilsammen har overlgb i alle hendelser
med overlgb, bade fgr og efter implementeringen af DORA styring. DORA styring kan reducere
overlgbsvolumen for de to bassiner med 14 %, og nedbringer deres andel af systemets samlede
overlgbsvolumen fra 19 % til 17 %. Ved analyse af de enkelte haendelser, er det vurderet, at der ikke
er noget nevneveaerdigt potentiale for at nedbringe overlgbsvolumen fra de to bassiner yderligere,
uden at det vil fgre til overlgb andet steds i systemet. Men bassinernes udformning og tgmmetiden
af dem er en begrensende faktor i systemet. Bramdrupdam bassinet er et af de mindste bassiner
i systemet malt pa specifik kapacitet, og det er tydelig begraensende faktor for bassinet, der ogsa
modtager vand fra Vester Nebel bassinet, og derfor er yderligere belastet, udover det areal der er
direkte tilkoblet bassinet. Forggelse af bassinvolumen og eventuelt pumpekapaciteten ud af bassinet,
kan vere med til at athjelpe flaskehalsen, som bassinet er. Det vil formentlig medfgre en reduktion
1 det totale antal overlgbshandelser i systemet, samt den totale overlgbsvolumen.

En anden begrensning i systemet er, at systemet er meget opdelt. I store trek samles systemet
kun ved Forrenseanlegget. Det betyder at det kun i ringe grad er muligt at benytte tilbageverende
kapacitet i en del af systemet, nar en anden del er overbelastet. Det begranser den potentielle gevinst
ved brug af DORA styring. Derfor kunne anleggelse af pumpeledninger pa kryds af systemet, som
kan tages i brug nar en del er hardt belastet, men en anden ikke er, fgre til yderligere gevinst ved
brug af DORA.

Manglende fund af globalt minimum ved brug af genetisk algoritme

Brugen af en genetisk algoritme til at bestemme en optimal styring er bade en styrke og en svaghed
ved DORA. Brugen af en genetisk algoritme ggr at beregningstiden er lavere, da det ikke er
ngdvendigt at s@ge alle kombinationer af styring i gennem for hvert tidsskridt. Det resulterer dog
ogsa i, at det ikke er sikkert at den Igsning der findes er et globalt minimum. Et alternativ til brugen
af en genetisk algoritme kunne veare en offline optimering. Hvor en lang reekke handelser simuleres
med DORA, og den optimale styring for handelserne findes. Nar en regnhandelse forecastes,
kan regnen der forecastes sammenlignes med tidligere haendelser, og den optimale styring til den
tidligere haendelse kan implementeres til den forecastede haendelse. Hvis en optimale styring er
fundet for hendelse der i hgj grad minder om den kommende handelse, vil styringen formentlig
vaere teet pa optimal for den kommende haendelse ogsa. Derved har offline optimering her den
fordel, at det er sikret at styringen der foretages er tet pa optimal. I hvert fald sa leenge at den
handelse der forecastes, minder om en handelse der er 1 handelsesbiblioteket. Er det ikke tilfeldet
vil styringen ikke have noget at lne sig opad, og vil skulle have en tilbagefaldsstrategi. Offline
optimeringen vil heller ikke vaere sa modstandsdygtig overfor regnhaendelser der @ndrer karakter
undervejs. Hvis den haendelse der forecastes, ikke er den ha@ndelse faktisk kommer, vil styringen
ggre noget, som formentlig slet ikke er korrekt i forhold til at reducere overlgbsvolumen. Det vil en
dynamisk styring som DORA kunne reagere pa.
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Gode rdd til brugen af DORA i Kolding

Bassinerne Sgndervang, Enevold Sgrensens Vej og Bellevuegade har ikke overlgb til recipient og er
de tre stgrste bassiner i systemet malt pa specifik kapacitet. Det betyder at de har en stor indflydelse
péa hvor gode styring er. Det er i projektet fundet ngdvendigt at indfgre regelstyring af bassinerne,
for at forbedre DORA styringens effektivitet. Uden brug af den indfgrte regelstyring pa bassinerne,
giver DORA styring en forggelse i overlgbsvolumen pa 8 % uden brug af forecast. Med brug af
forecast kan den totale overlgbsvolumen i systemet reduceres med 2 %. Det er betydeligt darligere
end resultaterne med regelstyring pa bassinerne. Derfor er det essentielt for styringens effektivitet,
at de tre bassiner er udnyttet bedst muligt under regnh@ndelser. Til det er noget regelstyring en
mulighed, i forhold til at sgrge for at bassinerne udnyttes i stgrre grad, end hvad ren DORA styring
vil resultere i.

Hvis yderligere separatkloakering af Kolding, skal planlegges med styring in mente. Hvorved
at omrader hvor den stgrste gevinst for styringen skaffes, separeres fgrst. Sa vurderes det, at
separatkloakeringen giver den stgrste gevinst, hvis den er fokuseret pa oplandene til de bassiner
der har lav specifik kapacitet. Da man herved vil kunne reducere antallet af overlgbsha@ndelser
i systemet. De bassiner det vil vere geldende for vil veere Bramdrupdam, Rebak, Rugmarken
og Forrens. Specielt ved Forrens vil der vare stor gevinst for styringen, da lavere belastning pa
Forrens, vil gge styringens muligheder for at udnytte forskellige belastninger rundt om i systemet,
da der er stgrre volumen til radighed i Forrens, der kan bruges i denne proces.

Det er i projektet forsggt at beskytte recipienter ved brug af vaegtninger af overlgbsbygvarkerne i
systemet. Det er fundet, at der er nogen mulighed for at flytte overlgbsvolumen rundt i systemet, men
den er ogsa begranset. Vaegtningsfordelingerne der er brugt i dette projekt, er alle konstrueret pa
baggrund af recipienterne, og ikke pa baggrund af systemet. Det har i nogle tilfelde fgrt til, at DORA
presterer darligere end statussituationen. Det er altsa vigtigt at veegtningsfordelinger konstrueres
pa en made, der tager hensyn til systemets opbygning og virkning, hvis optimale prastation af
styringen skal opnas, bade overfor det resultat der forgges at fremmes med vaegtningsfordelingen,
men ogsa systemets generelle prastation.

Nar DORA implementeres pa et system, hvor der allerede er en omfattende styring, sa kan
det ikke forventes at DORA kan forbedre alle he&ndelser. Skal man implementere DORA styring i
sadan system, er man ngd til at acceptere, at ikke alle hendelser kan forbedres, og ogsa at nogle
handelser vil blive forverret. Derfor er det ngdvendigt ikke, at fokusere for meget pa enkelte
handelser, men have fokus pa det overordnede resultat.







(]0. Konklusion

I screeningen af styringspotentialet for systemet, er det fundet, at der er potentiale for at reducere
overlgbsvolumen yderligere fra Kolding Aflgbssystem, pa trods af den regelbaserede styring der
allerede er implementeret. Det er i projektet fundet, at det er muligt at udnytte noget af det potentiale,
der er identificeret i screeningen, ved at benytte DORA styring fremfor regelbaseret styring. Det
bekrafter hypotesen om at en model praediktiv styring er bedre til at reducere overlgbsvolumen
fra systemet end en regelbaseret styring, for Kolding Afigbssystem. Det er lykkedes at reducere
overlgbsvolumen i systemet med 6 % sammenlignet med den nuvarende regelbaserede styring,
nar der er ikke er noget regnforecast. Nar der er regnforecast i DORA er reduktionen i overlgbsvo-
lumen pa 9 %. Det er en reduktion i samme stgrrelsesorden, som stigningen i arsnedbgr grundet
klimaforandringer frem mod ar 2100 (S. Thorndahl m.fl., 2017). Derved bgr det veere muligt at
opretholde et serviceniveau pa det nuvaerende niveau, eller lavere, i en arreekke frem uden at skulle
investere i nyanleg.

Benyttes spatialtfordelt regninput til den hydrodynamiske model, si er forbedringen ved brug af
DORA stgrre. Her er forbedringen pa henholdsvis 8 % uden regnforecast og 12 % med regnforecast.
Hvilket bekrafter hypotesen om at en styring der kan tage hensyn til hele systemets tilstand pa
en gang, har bedre mulighed for at handtere at regninputtet er spatialtfordelt, og at det er forskudt
tidsligt henover oplandet, og derved bliver mere effektivt sammenlignet med den regelbaserede
styring.

Det er forsggt at beskytte sarbare recipienter ved brug af vegtninger af overlgbsbygvarker
i DORA. Det har vist sig muligt at reducere overlgbsvolumen til sarbare recipienter ved brug af
vaegtninger, ved hvis visse vegtningsfordelinger. Effektiviteten af beskyttelsen af sarbare recipi-
enter ath@nger meget af, hvordan vagtningsfordelingen er sammensat. En effektiv beskyttelse
af recipienter kraver, at vegtningsfordelingen er sammensat med systemets funktion in mente.
Hyvis det ikke er tilfeldet, risikeres det, at det forsgges at fremme en opf@rsel, som er modsat den
opfersel, som systemet er designet til at have. Det ses i nogle af de vaegtningsfordelinger, som er
brugt i dette projekt, da de er konstrueret pa udelukkende pa baggrund af recipienterne og ikke pa
baggrund af systemet.
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(A. Screeningstabel

Overlgbsvolumen (Ovol) og restvolumen (Rvol) fra screeningsh@ndelser.




Heendelser Total Forrens Streng 1 Streng 2 Streng 3 Streng 4
Ovol Rvol Ovol Rvol Ovol Rvol Ovol Rvol Ovol Rvol Ovol Rvol
1 3428,27  11842,20 | 2309,94 0,00 200,12 703,42 | 0,00 8135,63 | 0,00 877,53 | 918,20 124,17
2 6484,65 8546,19 | 3739,97 0,00 1161,22 443,03 | 0,00 6952,98 | 0,00 474,51 1458,34 0,00
3 9,83 16555,04 | 0,00 1601,27 | 0,00 1615,30 | 0,00 10795,07 | 0,00 1091,69 | 9,83 278,09
4 39,85 18556,13 | 0,00 2383,51 | 0,00 3357,52 | 0,00 10567,47 | 0,00 1091,65 | 39,85 348,90
5 3666,21  8517,21 1891,62 0,00 16,16 576,94 | 0,00 5946,62 | 0,00 788,42 | 1570,63 0,00
6 8938,49  8325,25 | 4767,55 0,00 2033,56 274,73 | 0,00 7528,99 | 0,00 233,83 1561,03 0,00
7 15445,45 5689,93 | 8758,83 0,00 2817,86 31,33 0,00 5337,98 | 46,17 51,76 2485,27 0,00
8 405,87 14195,02 | 0,00 1096,34 | 0,00 1409,41 | 0,00 9501,45 | 0,00 1041,38 | 405,04 53,40
9 4574,77  9150,51 2611,73 0,00 468,59 621,89 | 0,00 7244,62 | 0,00 760,49 | 1387,48 0,00
10 3750,74  7323,45 1562,03 0,00 595,35 357,96 | 0,00 6347,53 | 0,00 297,41 1276,51 0,00
11 253,33 14332,25 | 0,00 2154,14 | 0,00 1573,74 | 0,00 9523,67 | 0,00 974,45 171,34 0,00
12 4655,23  8581,39 | 1918,41 0,00 880,90 375,98 | 0,00 7668,52 | 0,00 316,85 1183,44 0,00
13 31793,51 4001,53 | 8830,13 0,00 8696,64 17,25 1962,83 3984,28 1660,04 0,00 4146,88 0,00
14 3436,77  8577,08 | 209,35 0,00 1110,95 415,12 | 0,00 7483,12 | 0,00 342,78 1172,85 91,80
15 2530,48  11737,29 | 1635,87 0,00 186,05 694,90 | 0,00 9164,72 | 0,00 701,18 | 567,73 0,00
16 10875,09 6040,10 | 6228,62 0,00 2141,73 54,36 0,00 5517,11 | 0,00 366,06 | 2036,84 0,00
17 536,54 14262,38 | 0,00 974,90 | 0,00 1441,39 | 0,00 9287,10 | 0,00 1091,66 | 536,54 259,58
18 38163,10 4455,27 18039,46 0,00 9544,17 34,81 279,92  4420,46 1065,32 0,00 4806,78 0,00
19 41,14 15085,13 | 0,00 1673,31 | 0,00 1447,30 | 0,00 10165,38 | 0,00 1057,57 | 23,22 15,15
20 75,47 17393,30 | 0,00 2016,18 | 0,00 2222,66 | 0,00 10590,94 | 0,00 1091,67 | 75,47 294,16
21 352,88 14654,70 | 0,00 466,93 | 0,00 1345,18 | 0,00 9935,73 | 0,00 993,24 | 352,88 234,89
22 39529,43 4215,30 | 20292,26 0,00 9444,65 37,28 484,95 4140,57 | 954,89 0,00 4889,10 0,00
23 741,28 13175,18 | 0,00 1646,96 | 0,00 1179,85 | 0,00 9132,86 | 0,00 1031,42 | 715,82 6,30
24 374,16 14480,60 | 0,00 303,82 | 0,00 1306,34 | 0,00 9843,73 | 0,00 1002,36 | 374,16 256,12
25 1579,45  11063,60 | 792,43 0,00 7791 585,21 | 0,00 8193,65 | 0,00 682,52 | 638,66 0,00
26 4068,30  10086,31 | 2487,47 0,00 0,00 877,65 | 0,00 6089,57 | 0,00 977,59 | 1580,83 80,51
27 87,31 16755,89 | 0,00 1618,16 | 0,00 2326,38 | 0,00 10468,01 | 0,00 1091,68 | 87,31 276,47
28 414,65 14596,79 | 0,00 1204,99 | 0,00 1501,19 | 0,00 9753,21 | 0,00 1091,67 | 414,65 126,59
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Heendelser Streng 5 Streng 6 Streng 7 Streng 8 Streng 9
Ovol Rvol Ovol Rvol Ovol Rvol Ovol Rvol Ovol Rvol
1 0,00 199,79 | 0,00 414,40 | 0,00 108,52 | 0,00 234,09 | 0,00 143,81
2 100,16 158,69 | 24,97 0,00 0,00 108,54 | 0,00 63,22 | 0,00 86,72
3 0,00 262,20 | 0,00 534,49 | 0,00 202,29 | 0,00 366,60 | 0,00 152,98
4 0,00 280,35 | 0,00 532,01 | 0,00 243,66 | 0,00 398,88 | 0,00 153,31
5 187,79 165,30 | 0,00 192,50 | 0,00 108,69 | 0,00 204,08 | 0,00 14,70
6 302,63 39,38 | 262,75 0,00 0,00 97,39 | 0,00 26,77 10,96 0,00
7 493,17 7391 | 62291 0,00 0,00 97,48 106,48 0,00 114,76 0,00
8 0,83 185,95 | 0,00 462,55 | 0,00 108,98 | 0,00 281,44 | 0,00 148,74
9 106,97 76,16 | 0,00 35,87 | 0,00 90,78 | 0,00 52,39 | 0,00 44,64
10 263,57 96,08 | 53,29 0,00 0,00 102,43 | 0,00 7,86 0,00 1,95
11 81,99 177,16 | 0,00 437,89 | 0,00 224,18 | 0,00 275,00 | 0,00 91,97
12 364,40 0,00 250,64 0,00 0,00 108,98 | 0,00 1,03 57,43 0,00
13 2288,15 0,00 2450,60 0,00 206,11 0,00 866,06 0,00 686,07 0,00
14 405,00 12,20 | 367,97 0,00 0,00 108,96 | 0,00 7,07 170,65 0,00
15 140,82 63,07 | 0,00 191,80 | 0,00 108,98 | 0,00 202,76 | 0,00 53,16
16 403,46 12,24 | 64,44 0,00 0,00 9,04 0,00 14,20 | 0,00 21,92
17 0,00 246,83 | 0,00 432,37 | 0,00 108,92 | 0,00 279,45 | 0,00 147,17
18 1393,91 0,00 2047,37 0,00 19,04 0,00 565,21 0,00 401,92 0,00
19 17,92 181,38 | 0,00 460,48 | 0,00 233,19 | 0,00 284,08 | 0,00 131,43
20 0,00 268,73 | 0,00 610,31 | 0,00 301,42 | 0,00 402,15 | 0,00 148,70
21 0,00 227,52 | 0,00 424,71 | 0,00 108,97 | 0,00 278,69 | 0,00 146,70
22 1000,55 0,00 1690,45 0,00 0,00 18,73 | 529,24 0,00 243,34 0,00
23 25,46 162,43 | 0,00 462,86 | 0,00 145,75 | 0,00 130,73 | 0,00 91,82
24 0,00 237,62 | 0,00 384,29 | 0,00 109,01 | 0,00 276,47 | 0,00 147,44
25 70,45 153,48 | 0,00 345,79 | 0,00 108,80 | 0,00 189,55 | 0,00 80,23
26 0,00 176,73 | 0,00 435,63 | 0,00 108,78 | 0,00 253,62 | 0,00 144,11
27 0,00 250,50 | 0,00 463,22 | 0,00 198,80 | 0,00 362,59 | 0,00 146,82
28 0,00 179,03 | 0,00 456,20 | 0,00 108,95 | 0,00 280,61 | 0,00 126,80
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(B. Validering af reduceret model

Den reducerede model valideres for at bekrafte, at modellen kan bruges fremfor detailmodellen,
med henblik pa at reducere beregningstiden. Modellen er reduceret efter metoden beskrevet i
(Davidsen m.fl., 2017).

Metoden til reduktion af lednignsnettet bestar af to verkgtjer, beskeering og fletning. Beskering
fjerner rgr i modellen under en given diameter. Fra et udvalgt start punkt bevager algortimen sig
gennem ledningsnettet ved at ga opstrgms fra node til node. For hver node undersgges det om
alle rgr i en streng fra noden, har en diameter der er under grensevardien. Hvis det er tilfeldet
fjernes rgrene. Hvis ikke bevager algoritmen sig videre til neste node og forsgger igen. Ved
fletning bibeholdes den originale ledningslengde, metoden forsgger i stedet at begranse antallet af
noder i modellen. Til metoden benyttes en greensevardi for rgr l&ngde. Hvis et givent rgr er under
greensevaerdien, undersgges de tilstgdende rgr for om de ogsa er under greenseveerdien. Hvis to
tilstgdende rgr er under grenseverdien, og forskellen i rgrdiameter er tilstrekkeligt lille, flettes de
to rgr sammen. De to metoder er skitseret i figur B.1.

O O O
1 Original

Beskeering

O O O
1 (L Fletning

Figur B.1: Skitsering af beskearing og fletning af ledninger.

Tabel B.1: Information om hendelser udvalgt til validering.

Gentagelsesperiode Langde [min] Dybde [mm)]

5ar 286 30,8
1 ar 260 18,4
0,5 ar 262 15,4
0,083 ar 369 9,6

Til valideringen er udvalgt fire hendelser med gentagelsesperioder for regndybden pa 1 maned,
6 maneder, 1 ar og 5 ar. 1 méneds, 6 maneders og 1 ars heendelserne er valgt da det er haendelser
der opstar relativt ofte, og som det forventes leder til overlgb i systemet. 5 ars hendelsen er
en kraftigere og sjeldnere heendelse, for at undersgge om den reducerede model ogséa har et
korrekt respons pa kraftigere og mere intense haendelser. Information om handelser er vist i tabel
B.1. Handelserne benyttes til at bestemme sammenhang mellem afstrgmningsmgnsteret i de to
modeller, samt forskellen i overlgbsvolumen mellem de to modeller. Til at vise sammenhangen
i afstremningsmgnsteret er der udvalgt tre valideringspunkter, hvor det bliver undersggt, om
vandfgringen og den tidslige pavirkning er ens mellem de to modeller. Derudover undersgges
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Tabel B.2: Resultater af valideringsparametre.

Parameter Min-Maks Gennemsnit
R? 0,818 — 0,996 [-] 0,922 [-]
RMSE 0,0009 — 0,098 [m3/s] 0,034 [m?/s]

forskellen i overlgbsvolumen under handelserne ogsa. Valideringspunkterne placering i oplandet er
vist pa figur B.2.
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Figur B.2: Placering af de udvalgte valideringspunkter.

Til at bestemme korrektheden af afstrgmningen fra den reducerede model benyttes korrela-
tionskoefficienten R? og root-mean-square error RMSE. R? er korrelationen mellem tidsserien for
detailmodellen og den reducerede model, og har en verdi fra 0 — 1, hvor en verdi pa 1 betyder
at der er en perfekt lineeer sammenhang mellem tidsserierne. RMSE svarer til standardafvigel-
sen for fejlen og kan have en vardi fra 0 — oo, hvor en verdi pa 0 er perfekt. Resultaterne af
valideringsparametrene er vist i tabel B.2.

Den dérligste R er fundet i forrens anlagget fordi, at der er en forskydning af tidsserien leengere
nede i systemet. Det er forventet i forhold til de resultater, der er prasenteret i (Davidsen m.fl.,
2017). Forskydningen i ledningen ved forrens anlegget er fundet til at veere i intervallet 4 — 24
min ud fra en krydskorrelering mellem tidsserien for detailmodellen og den reducerede model.
Tidsforskydningen kan ses pa figur B.3, hvor heendelsen med den stgrste forskydningen er valgt.
Det ses pa figuren, at stgrrelsen af peaks er modelleret korrekt. Det er blandt andet pa grund af
at ledningen er kraftigt pumpepavirket. I mindre pumpepavirkede ledninger er der tendens til at
mindre overestimering af peaks. Det kan ses pa figur B.4, hvor ogsa en mindre forskydning af
tidsserien kan ses. Forskydningen er dog minimal, da ledningen er placeret opstrgms i systemet.
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Tabel B.3: Forskelle i overlgbsvolumen mellem detailmodel og den reducerede model.

Simulering | Detail overlgb [m?] Reduceret overlgb [m?] Forskel [m?] Forskel [%]
2012 100180 101870 1690 1,69
5 ar 21770 21928 158 0,73
1ar 6853 7077 223 3,26
0,5 ar 4487 4673 186 4,15
0,083 ar 721 707 14 1,93

Overestimeringen der er vist pa figuren er minimal.
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Figur B.3: Sammenligning af tidsserien for vandfgring i indlgbsledning til forrenseanleegget for en 1 ma-
nedshandelse.

Da overlgbsvolumen er det der forsgges at formindske i dette projekt er det ogsa relevant at
undersgge forskellen i de modellerede overlgbsvolumener der er mellem de to modeller. Til det
benyttes et ars simulering af begge modeller, i regnserien er hendelser pa under 3 mm sorteret fra.
Aret 2012 er valgt fordi det er et ar uden nedbrud i den valgte regnmaler. Resultaterne er vist i
tabel B.3. Forskellen mellem modellerne er pa 1,69 %, hvilket betegnes som en minimal forskel.
Beregningstiden for detailmodellen var 28 timer, beregningstiden for den reducerede model var 10
timer.

Opsummering

Der er forskelle i resultaterne fra detailmodellen og den reducerede model. Der er tidsforskyd-
ning i aflgbshydrograferne, sarligt i de nedre dele af systemet. Peaks har en tendens til at blive
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Figur B.4: Sammenligning af tidsserien for vandfgring i ledning i Alpedalsvej for en 1 manedshandelse.

overestimeret og overlgbsvolumen er stgrre, formentlig som et resultat af overestimering af peaks.
Forskellen er dog sa lille, at det ikke vurderes, at de har en betydelig effekt pa korrektheden af
modellen. Derfor vurderes det som acceptabelt at benytte den reducerede model senere for at

reducere beregningstiden, nar modellen skal kgre i realtid.
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(C. Beskrivelse af den anvendte hydrauliske model

Dette kapitel indeholder en beskrivelse af den hydrauliske model der benyttes, til at modellere
Kolding aflgbssystem. Den hydrauliske model der er benyttet i projektet er en numerisk model op-
bygget i MOUSE (MOdel for Urban SEwers) udviklet af DHI. Modellen er baseret pa en konceptuel
beskrivelse af aflgbssystemet og oplandet, der er opdelt i tre forskellige modeller: En hydrologisk
overflademodel der beskriver det bidragende regninput. En hydrodynamisk overflademodel der
beskriver afstrgmning pa overfladen, og kobler det bidragende regninput til aflgbssystemet. En
hydrodynamisk rgrmodel der beskriver vandfgring og vandniveau i rgrsystemet. Overflademodellen
inddrager fglgende faktorer til beregning af det bidragende regninput: Regnintensitet, evapotran-
spiration, lavningsmagasinering og infiltration. En konceptuelt opbygning af aflgbssystemet, og de
relevante faktorer i de tre modeller er vist pa figur C.1.

\L\LJ/ \L\L i(t) 1:  Hydrologisk overflademodel

a: Lavningsmagasinering
b: Infiltration
c: Evapotranspiration
2: Hydrodynamisk overflademode

: ‘ Qrunoff=Ared*i(t)
Qunor 3. Hydrodynamisk rarmodel

Figur C.1: Konceptuel opbygning af aflgbssystemet.

Overflademodel

I MOUSE er de hydrologiske og hydrodynamiske overflademodeller samlet i en model. I MOUSE
er der mulighed for at veelge mellem tre forskellige overflademodeller, A, B og C. Forskellen pa
de tre er ikke gennemgéet i denne rapport. En gennemgang af forskellen mellem dem kan findes
i (DHI, 2016Db). I dette projekt er overflade model A brugt. Model A bruger impermeabelt areal,
initialtab, hydrologisk reduktionsfaktor, koncentrationstid og en tid-areal kurve. (DHI, 2016b)

Det impermeable areal er det areal i et givent opland, der bidrager til afstrgmning til kloaksyste-
met.

Initialtabet er den regndybde der falder i starten af en handelse fgr afstrégmning begynder.
Initialtabet dekker over det vand der bliver magasineret i lavninger i terreenet, og som bidrager til
vandmetning af semi-permeable overflader.

Hydrologisk reduktionsfaktor er en reduktionsfaktor af det impermeable areal. Faktoren tager
hgjde for tab af vand fra blandt andet evapotranspiration og infiltration.

Koncentrationstiden beskriver hvor lang tid den l&engste transportid i oplandet er. Det betyder
at koncentrationstiden er lige med den tid det tager, for hele oplandet bidrager med afstrgmning
efter starten pa en regnhandelse. Og ogsa hvor lang tid efter, at regnen er stoppet. At der stadig er
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afstrgmning til kloaksystemet. Tid-arealkurven beskriver forholdet mellem koncentrationstiden og
det bidragende areal. De mulige tid-arealkurver i MOUSE er vist pa C.2.
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Figur C.2: Tid-areal kurver i MOUSE overflade model A. (DHI, 2016b)

Beregning af afstrgmningen er diskritiseret i tid ved beregningstidsskridtet Az. Antagelsen om
konstant afstrgmningshastighed kraver en diskritisering af oplandsarealet, i en reekker beregnings-
celler, der er koncentriske omkring udlgbet. Antallet af celler i oplandet er lig med:

I
_ < C.1
n=- (C.1)
Hvor:
t. | Koncentrationstid
At | Simuleringstidsskridt

Arealet af hver celle beregnes pa baggrund af den givne tid-arealkurve. Det samlede areal for
alle cellerne, er lig med det impermeable areal for oplandet.

Ved regndybder stgrre end initialtabet pavirker overfladeafstrgmningen aflgbssystemet i MOU-
SE. Hvis en simulering i MOUSE indeholder flere haendelser, tsmmes magasineringen mellem
haendelser, séledes at initialtabet skal udfyldes igen, inden at der sker afstrgmning til kloaksystemet.
Temning af lavningsmagasinering sker med en konstant hastighed, nér regninputtet er 0, og der
ingen afstrgmning er til aflgbssystemet.

Rerafstremningsmodel

Til at modellere ikke-stationere strgmninger i ledningsnettet, benyttes Saint Venant ligningerne
i 1-D i MOUSE. I det fglgende udledes ligningerne ikke, men implementeringen i MOUSE for
ledninger med frit vandspejl beskrives. En skitsering af en ledning med frit vandspe;jl er vist pa
figur C.3. Saint Venant ligningerne for massebevarelse og momentbevarelse er givet ved formel C.2
og formel C.3. (DHI, 2016a)
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20 OJA
9x + P 0 (C2)
Q2
%? + ang +gAg)yC +8Alr = gAly (C3)
Hvor:
Q | Vandfgring [m?3 /5]
A | Gennemstrgmmet areal [m?]
y | Vanddybde [m]
g | Tyngdeaccelerationen [m/s?]
x | Afstand parallelt med vandfgringen [m]
t | Tid [s]
o | Hastighedskoefficient [—]
[

Iy | Bundliniegradient
I; | Energiliniegradient [—]

For at kunne benytte Saint Venant ligningerne, er en reekke antagelser ngdvendige:

e Vandet er usammentrykkeligt og homogent. Altsa ingen variation i densitet.

e Bundliniegradient er lav, hvorfor at cosinus til vinklen med vandret antages som verende 1.

o Bglgelengderne er store i forhold til vanddybden. Det betyder at strgmningen i alle punkter
kan antages, at vaere parallel med bunden. Altsé er der ingen vertikal acceleration, og
hydrostatistrykfordeling kan antages.

e Strgmningen er sub-kritisk.

Figur C.3: Skitsering af parametre brugt i beregning af ledning med frit vandspejl. (DHI, 2016a)

Men antagelsen om at bundliniegradienten er lav, kan Ip beskrives som en funktion af vanddyb-
den og vandoverfladegradienten:

_dy Jh
Ih= E (C4)
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Momentligningen kan derfor omskrives til:

00 odaZ P

Energinilinegradienten, /¢, beregnes ved brug af Manning formlen. Saint Venant ligningerne
Igses ved brug af en numerisk finite difference metode. Algoritmen der benyttes til lgsningen, er en
sakaldt Double Sweep algoritme, som ikke er beskrevet her. Der henvises i stedet til (DHI, 2016a).
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(D. Interface mellem DORA og MOUSE

Til projektet er der udleveret en udgave af DORA bygget op i Matlab, lavet til at samarbejde med
en model opbygget i DHIs WEST software. WEST har en anden made at opbygge aflgbssystemet
pa, og har en anden made at konstruere resultatfiler og inputfiler end i MOUSE, der ggr at alt
kommunikation mellem DORA og modellen er blevet bygget op igen fra bunden, for at kunne
hente den ngdvendige data og for at kunne sende kommandoer til MOUSE. I det fglgende er det
beskrevet, hvordan interfacet mellem DORA og MOUSE er opbygget.

Opbygning af DORA i Matlab

Opbygningen af DORA i Matlab er blevet fastholdt. I den forstand, at den udleverede udgave bestar
af en rekke filer, der snakker sammen, nar modellen kgrer. Opbygningen er vist i figur D.1.

MOUSE model
interface

Optimerings-
algoritme

[ PLC-filer } [ DORA-motor }

Figur D.1: Opbygningen af DORA i matlab.

e Hovedscriptet er hvor oplandet opbygges i modellen. Bassiner og deres karakteristika define-
res, noder og rgr hvorfra, der skal udtreekkes data, defineres og bygvarker, der skal styres
udpeges.

o MOUSE model interface, er hvor alt kommunikation mellem MOUSE og Matlab sker. Det er
her hvor MOUSE modellen kgres, resultatfiler leses ind og den ngdvendige data behandling
udfgres, for blandt andet at omdanne registrerede vandstande i bassinerne til volumen. Det er
ogsa her, at de fundne setpunkter sendes til styringsregulatorerne.

e Optimeringsalgoritmen er hvor de optimale setpunkter findes. Filen indeholder den funktion,
der benyttes i den genetiske algoritme. Bassinernes indbyrdes forhold defineres her.

e DORA-motoren kaldes af optimeringsfilen. Det er her ’'DORA-beregningerne’ foregar. Det
vil sige beregning af indlgbsvandfgring, kritisk volumen og overlgbsomkostninger i den
forecastede periode.

e PLC-filerne er stand-ins for de PLC, der sidder i bygvarkerne i virkeligheden. En PLC
programmeres for hvert styringsbygvark. Optimeringsalgoritmen sender et tal mellem 0 og 1
til hver PLC-fil. Her afrundes det tal til neermest heltal. Det heltal tolkes s& som en spjald
indstilling eller pumpe start/stop af PLC-filen ,der sender en forventet udlgbsvandfgring til-
bage til optimeringsalgoritmen. Der bruger udlgbsvandfgringerne til at lave en massebalance
beregning over den forecastede periode, i et forsgg pa at finde den optimale kombination af
setpunkter. Nar den optimale kombination er setpunkter er fundet sender PLC filerne spjeld
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indstillinger og pumpe start/stop til hovedscriptet, der sender dem til MOUSE via MOUSE
interfacet.

Opbygning af interface

For hvert styringstidsskridt kgres MOUSE-modellen et givent antal minutter. Herefter forecastes
et givent tidsrum frem. For at finde den optimale styringsstrategi ud fra den nuvarende tilstand i
modellen. Da MOUSE resultatfilerne er gemt i et kompileretformat er det ikke muligt at l&ese dem
direkte. For at omdanne resultaterne til et lesbartformat benyttes hjelpeprogrammet m1 1extra, der
kan skrive de gnskede data til tekstfiler, der derved kan leses i Matlab. Input og output fra DORA
er vist pa figur D.2.

Bassin geometri ‘ Vandstand ’ ‘ Vandfering ’ Overlgbsvandfering ‘ Bassin data ’ ‘ Transporttid ’
DORA
- Forventet
Overlgbsomkostninger overlgkr)‘esr:/]etllr?(ligﬂrin udlgbsvandfering for Setpunkter til MOUSE
9 bygveerker

Figur D.2: Input og output fra DORA.

e Bassingeometrien hentes fra MOUSE-database filen. Bassingeometrien bruges til at omregne
vandstand 1 bassinerne, hentet fra resultatfilen, til volumen.

¢ Indlgbsvandfgring og overlgbsvandfgring er ogsa hentet fra resultatfilerne.

e Bassindata dekker over oplandsarealet, bassinvolumen, maksimal udlgbsvandfgring, bindin-
ger med andre bassiner og overlgbsomkostning for bassinet. Bassindata defineres i hoved-
scriptet.

e Transporttid er transporttiden mellem bassinerne i DORA og er estimeret ud fra vandhastig-
heden i rgrene under tidligere simulerede h@ndelser. Transporttiden defineres i forbindelse
med optimeringsalgoritmen og er konstante.

e Overlgbsomkostninger er de forecastede overlgbsomkostninger, som DORA forsgger at
minimere.

e Fremtidig overlgbsvandfgring er de overlgb, der danner baggrund for beregningen af over-
Igbsomkostninger.

e Forventet udlgbsvandfgring for bygvearker er den udlgbsvandfgring, der er bestemt for hvert
bygvark for at minimere overlgbsomkostningerne.

e Setpunkterne tilhgrende den gnskede udlgbsvandfgring sendes til MOUSE, sa naste tidsskridt
kan simuleres.

Ud fra tilstanden i modellen beregnes optimale setpunkter, der sendes til MOUSE-modellen.
Setpunkterne sendes til modellen ved redigering af MOUSE-exportfilen tilhgrende modellen.
MOUSE-exportfiler indeholder alt den information, der er om modellen i plain text, hvilket ggr det
nemt at @ndre i dem, og det er MOUSE-exportfilen, der er input til MOUSE simuleringsvearktgjet,
nér det kaldes. Det betyder, at &ndringer i MOUSE-exportfilen er lig med @ndringer i den model,
der simuleres. I modellen er kontrol af bassinerne, der skal styres af DORA blevet sat op pa den
made, at der i praksis kun er én Control Function til hvert spjeld og pumpe. Control Functions er en
del af MOUSEses realtidsstyringsmodul. For et bygvark kan der etableres flere Control Functions,
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for eksempel en til pumpe start og en til pumpe stop, hvoraf en af dem af aktiv pa baggrund af
den malte tilstand i systemet. Den Control Function der er lavet til DORA er konstrueret pa en
made saledes, at den altid er aktiv. Det er sa disse Control Functions, der @&ndres for at dbne og
lukke spjeld, og tende og slukke pumper. For spjeld @ndres den kote, som den givne Control
Function skal indstille spjeldet til, til den kote der gnskes for at spjeldet enten er helt abent eller
helt lukket. For pumper @ndres startkoten for pumpen. Nar pumpen gnskes aktiv &ndres startkoten
til den normale startkote for pumpen. Nar pumpen gnskes inaktiv @ndres startkoten til et urealistisk
hgijt tal, der ikke vil kunne opnas. Inden igangsetning af naeste tidsskridt endres starttidspunktet for
simuleringen til tiden for det sidste resultat i det nyligt afsluttede tidsskridt, og resultatfilen s@ttes
som hotstartfil til det naeste tidsskridt.

I MOUSE er det muligt at benytte LTS-modulet til at formindske simuleringstiden for langtids-
simuleringer, da det er muligt at springe tgrvejrsperioder over, hvilket giver en betydelig reduktion
i beregningstiden. Det er dog ikke muligt at benytte LTS-modulet sammen med hotstartfiler. Derfor
er Matlab koden opbygget pa en made hvorved, at den kan udnytte LTS jobliste filer til at starte en
handelse med starttidspunktet for handelserne i jobliste filen, og sa kgrer DORA simuleringen
indtil stoptidspunktet for heendelsen i joblistefilen er overskredet. Nar en handelse er slut gemmes
gnskede resultater og Matlabs workspace inden den naste hendelse startes. Pa den made kan en
lang rekke handelser efter hinanden simuleres uden ngdvendigt input fra brugeren.

For at formindske beregningstiden er DORA koden blevet paralleliseret, med det formal at kunne
flere heendelser pa en gang. MOUSE benytter kun én processor kerne til en simulering, uath@ngigt af
hvor mange kerner computeren der laver beregningen har til radighed. Det betyder at en computer
med en multi-kerne processor ikke udnytter sin regnekraft tilstrekkeligt. Ved at parallelisere
processen lokalt pa computeren har det veeret muligt, at simulere fire heendelser ad gangen, fremfor
en fgr. Det formindsker beregningstiden af historiske ha&ndelser betydeligt. Formindskelsen er ikke
en faktor fire mindre, da paralleliseringen giver nogle restriktioner i opbygningen af koden, hvilket
har betydet at nogle processor har veret ngd til, at blive konstrueret pa en mindre effektiv made,
hvilket ggr simuleringen af de enkelte hendelser l&ngere. Forlengelsen af beregningstiden for de
enkelte hendelser, er dog minimal i forhold til besparelsen ved parallelisering. For et system der
er i drift, og styres i realtid er der ikke nogen gevinst ved at parallelisere koden. Gevinsten er kun
tilstede i dette projekt, fordi der fokuseres pa analyse af metodens effekt pa historiske hendelser.







(E. Lokal minimumsanalyse

Den genetiske algoritme i DORA sgger efter det globale minimum for overlgbsrisikoen i systemet i
den tidshorisont, som DORA kigger frem. Det er dog ikke realistisk, at det globale minimum findes
hvert tidsskridt. I dette projekt styres pa i alt 29 pumper og spj®ld, med binzre indstillinger. Det
giver 2% = 5,4 - 10® unikke kombinationer af pumpe start/stop og spjaeld dben/luk. Da DORAs
tidshorisont er delt op i tre dele, hvor der findes en pumpe/spjeld indstilling for hver del under
hvert tidsskridt. Det betyder at det reelle antal unikke kombinationer, der findes for hvert tidsskridt
er3-2%° =1,6-10°. Med 1,6 milliarder forskellige kombinationer er det ikke sandsynligt, at det
globale minimum findes for hvert tidsskridt, men at der er i stedet findes et lokalt minimum. Findes
et minima der er minimalt afvigende fra det globale minimum, er der ikke ngdvendigvis et problem,
da lgsningen er teet pa optimal.

I dette appendiks forsgges det at kvantificere hvor store afvigelser, der kan forventes, hvis den
samme handelse kgres flere gange med de samme indstillinger og ved forskellige populationer i
den genetiske algoritme. Hvilket bgr illustrere afvigelsen mellem forskellige lokale minimummer.
Dog er antallet af kgrsler her begrenset, hvilket betyder, at den totale variabilitet ikke er vist. Der
er i analysen brugt fire ha&ndelser, de samme fire der er brugt i fglsomhedsanalysen i kapitel 5. Der
er brugt to forskellige populationer for den genetiske algoritme. Hver kombination af h@ndelser og
populationer er kgrt tre gange. Resultaterne af analysen er vist i tabel E.1.

De valgte populationsstgrrelser er 100 og 200. Populationsstgrrelserne er valgt pa baggrund
af Matlab’s standard vardier for populationer i en genetisk algoritme. 100 er standard stgrrelsen
for en population, nér variablerne er heltal, som det er tilfeldet i dette projekt. 200 er standard
stgrrelsen for en population, nar variablerne ikke skal veere heltal.

Tabel E.1: Forskelle i overlgbsvolumen ved simulering af samme handelse med samme indstillinger.

Handelse Kgrsel 1 Kgrsel 2 Kgrsel 3 | Maksimal forskel
Population = 100 | [m?] [m3] [m?] [%]
1 7220 7183 7113 1,5
2 4485 5312 4701 18,4
3 2093 2229 2135 6,5
4 9232 9385 9272 1,6
Population = 200

1 7204 7244 7075 2,3
2 5382 5358 5178 3,8
3 2204 2132 2113 4,1
4 8753 8417 8930 6,1

Ved en population pa 200, er resultaterne generelt set mere stabile end ved en population pa
100. Optimeringerne kan dog ikke generelt set siges at veere bedre ved en population pa 200 end
ved 100. Hendelserne 1 og 3 er meget ens i overlgbsvolumen ved begge populationer. Hendelse
4 viser generelt set bedre resultater end ved en hgjere population. Merkeligt nok er der generelt
set bedre resultater ved en lavere population for he&ndelse 2. En enkelt at kgrslerne der viser en
ovelgbsvolumen der er meget lig den som er fundet ved den hgje population. Grunden til dette er
svert at forklare, men skal nok tilskrives "held’ i de to andre kgrsler ved den lave population. Der
er ikke vurderet ngdvendigt at benytte den hgje population til videre analyser, da gevinsten ikke er
vurderet tilstreekkelig, i forhold til den forhgjede beregningstid. Ud fra analysen kan det konkluderes,
at der kan forventes et udsving pa op mod 7% i overlgbsvolumener, mellem simuleringer af den
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samme handelse, med ens konfigurationer. Dog kan afvigelserne vare stgrre for enkelte haendelser.
Der skal tages hensyn til dette, nar andre resultater analyseres.




(F. Analyse df stgrrelsen af vaegtningsparametre

I kapitel 7 er veegtninger for de forskellige overlgb bestemt. Da vagtningen skulle laves, sa skulle
det bestemmes om vagtene skulle laves i trapper af 1-2-3-4 eller med stgrre spring for eksempel 1-
2-5-15. Hvor bassinerne hvorfra det gnskes at begranse overlgb, far en relativt stgrre vaegt i forhold
til de bassiner hvorfra det gnskes at stgrstedelen af aflastningerne sker. Det gnskes undersggt om
der er en betydelig forskel i fordelingen af aflastningerne, ved brug af en to forskellige vegtninger,
med forskellige relativt forskel mellem bassinerne, men hvor de enkelte bassiner er pa det samme
vagtningstrin i begge simuleringer.

Hendelserne med overlgb fra aret 2012 er blevet simuleret med begge opsatninger. Der er
forskelle i den spatialefordeling af overlgbene mellem de to ops@tninger. Forskellene er dog ret
begransede. Der vil vaere forskelle mellem to simuleringer af de samme handelser med den samme
opsatningen, grundet brugen af en genetisk algoritme, hvilket vurderes at st for en stor del af den
forskel der er melllem de to simuleringer. To bassiner har store forskelle mellem de to opsa@tninger,
men det er to bassiner der star for en lille del af den samlede overlgbsvolumen, hvorfor sma
@ndringer i overlgbsvolumen vil fgre til store procentvise @&ndringer.
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Tabel F.1: Noget her

Bassin 1-2-5-15 1-2-3-4 Forskel

[-] [-] [%]
Forrens 0,397 0,386 2,6
Saftstationen 0,115 0,124 -8,1
Rebak 0,065 0,065 0,8
Vonsild 0,026 0,020 2,7
Riberdyb 0,014 0,015 -4.4
Saxovej 0,067 0,066 2,3
Skovlundeve;j 0,003 0,002 25,8
Holmsminde 0,014 0,015 -3,8
Kedelsmedegangen 0,008 0,008 -7,8
Roklubben 0,032 0,029 9,2
Rugmarken 0,036 0,037 -2,0
Bramdrupdam 0,123 0,132 -1,3
Vester Nebel 0,070 0,062 11,5
Sysselhaven 0,017 0,022 -28.8
Almindhule 0,016 0,015 4,2




(G. Tabeller fil styring med vaegtning

G.1 DORA uden spatialfordeling af regn

G.1.1 Analyse of vaegtning baseret p& gkologisk tilstand

Tabel G.1: Sammenligning af cost i statussituationen og med DORA styring med vagtningen ud fra gkolo-
gisk tilstand. Negative @ndringer angiver hendelser hvor overlgbsvolumen er stgrre i statussitua-
tionen end med DORA styring. Cost er angivet i DKK.

Nr. Varighed Nedbgr  Status u/forecast m/ forecast Andring Zndring
u/ forecast m/ forecast

[T] [mm] [DKK] [DKK] [DKK] | [DKK] [%] | [DKK] [%]
1 6,8 13 4547 6861 4492 2314 51 -54 -1
2 10,7 17 9507 11471 10049 1964 21 542 6
3 3 6.6 20 734 0 714 3630 -20  -100
4 15,3 11,2 80 0 0 -80 -100 -80 -100
5 12,9 17,2 6089 6187 4524 98 2| -1564 26
6 4 15,2 14311 16652 13178 2341 16 | -1133 -8
7 6,7 20,8 24310 27406 28549 3096 13 4240 17
8 6,2 10,6 813 2170 876 1358 167 64 8
9 11,4 18,4 6906 9863 3329 2957 43 | 3577  -52
10 5 17,4 6913 11758 8068 4845 70 1154 17
11 33 8,6 752 1421 1427 670 89 675 90
12 2,1 14,4 8921 12574 10906 3653 41 1985 22
13 24 28,6 62180 60879 64998 | -1302 -2 2817 5
14 1,2 13 8583 11339 10307 2756 32 1724 20
15 4,8 11,2 3896 6273 2427 2377 61 | -1470  -38
16 6,5 19,6 16990 18176 16172 1186 7 -818 -5
17 10,9 13 1073 1832 732 759 71 -341 32
18 12,6 34,6 62156 60385 63972 | -1771 -3 1816 3
19 35 8 100 1930 336 1830 1826 236 236
20 8,1 10,2 151 1341 0 1190 789 -151  -100
21 53 9,8 706 1840 967 1134 161 261 37
22 8,9 32 62183 64965 69496 2781 4 7313 12
23 14 16,8 1508 2591 820 1083 72 -688  -46
24 54 10 748 1924 891 1175 157 143 19
25 4,5 12 2598 4927 3305 2329 90 707 27
26 14,6 18,2 5649 4146 3228 | -1503 27 | -2421 43
27 5,2 8 175 764 129 589 337 -46  -26
28 8,2 11 829 1805 291 976 118 -538  -65
Sum 312695 352211 323470 | 39516 13 | 10775 3
Gennemsnit 11167 12578 11552 1411 13 384 3
Sum vagtede overlgb 86368 134806 107274 | 48438 56 | 20905 24
Gns. vegtede overlgb 3084 4814 3831 1729 56 746 24
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G.1.2 Analyse af vaegtning baseret pd terrcenhceldning

Tabel G.2: Sammenligning af cost i statussituationen og med DORA styring med vagtningen ud fra gkolo-
gisk tilstand. Negative @ndringer angiver hendelser hvor overlgbsvolumen er stgrre i statussitua-
tionen end med DORA styring. Cost er angivet i DKK.

Nr. Varighed Nedbgr  Status u/forecast m/ forecast Andring Andring
u/ forecast m/ forecast

[T] [mm] [DKK] [DKK] [DKK] | [DKK] [%] | [DKK] [%]
1 6,8 13,0 6383 7801 6340 1418 22 -43 -1
2 10,7 17,0 12346 12812 12241 466 4 -106 -1
3 3,0 6,6 39 695 0 656 1668 -39 -100
4 15,3 11,2 159 1084 0 924 580 -159  -100
5 12,9 17,2 8941 7873 6424 | -1068  -12 | -2517  -28
6 4,0 15,2 16461 18132 15023 1671 10 | -1438 -9
7 6,7 20,8 27898 30273 30861 2375 9 2963 11
8 6,2 10,6 1623 2673 974 1050 65 -650 40
9 11,4 18,4 9527 7074 4921 | -2453 26 | -4605 -48
10 5,0 17,4 8996 12210 7567 3214 36 | -1429  -16
11 33 8,6 1013 1785 1404 771 76 391 39
12 2,1 144 10270 13163 11877 2893 28 1606 16
13 24 28,6 63191 62604 64298 -587 -1 1107 2
14 1,2 13,0 9789 12422 11744 2633 27 1954 20
15 4,8 11,2 4829 5940 3122 1111 23 | -1706  -35
16 6,5 19,6 20054 18208 17804 | -1846 -9 -2250 -11
17 10,9 13,0 2146 1462 1513 -685  -32 -633  -30
18 12,6 34,6 69855 67662 68625 | -2193 -3 -1230 -2
19 35 8,0 165 1969 863 1805 1097 699 425
20 8,1 10,2 302 1243 0 942 312 -302  -100
21 53 9,8 1412 2426 1216 1014 72 -195  -14
22 8,9 32,0 70242 66067 75453 | -4175 -6 5211 7
23 14,0 16,8 2965 2802 1327 -163 -6 | -1638  -55
24 5.4 10,0 1497 27717 1472 1281 86 -25 -2
25 4,5 12,0 3785 5780 4390 1996 53 606 16
26 14,6 18,2 8811 5454 4783 | -3357  -38 | -4028  -46
27 5,2 8,0 349 839 0 490 140 -349  -100
28 8,2 11,0 1659 1891 372 232 14 | -1287 -78
Sum 364708 375123 354613 | 10415 3 | -10095 -3
Gennemsnit 13025 13397 12664 371 3 -360 -3
Sum vegtede overlgb 188303 212166 180517 | 23862 13 | -7786 -4
Gns. vegtede overlgb 6725 7577 6447 852 13 278 -4
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G.1.3 Analyse af vaegtning baseret pa sikring af badevand

Tabel G.3: Sammenligning af cost i statussituationen og med DORA styring med vagtningen ud fra gkolo-
gisk tilstand. Negative @ndringer angiver hendelser hvor overlgbsvolumen er stgrre i statussitua-
tionen end med DORA styring. Cost er angivet i DKK.

Nr. Varighed Nedbgr  Status u/forecast m/ forecast Andring Andring
u/ forecast m/ forecast

[T] [mm] [DKK] [DKK] [DKK] | [DKK] [%] | [DKK] [%]
1 6,8 13,0 10958 12772 12477 1813 17 1519 14
2 10,7 17,0 21263 28038 22900 6774 32 1637 8
3 3,0 6,6 10 196 0 186 1893 -10  -100
4 15,3 11,2 40 0 0 -40  -100 -40  -100
5 12,9 17,2 9390 6223 6747 | -3166  -34 | -2642  -28
6 4,0 15,2 30130 28312 20660 | -1818 -6 | -9470  -31
7 6,7 20,8 51680 53324 56741 1645 3 5062 10
8 6,2 10,6 406 1742 2077 1336 329 1672 412
9 11,4 18,4 13816 9842 5466 | -3973 -29 | -8350  -60
10 5,0 17,4 10383 18000 14347 7618 73 3965 38
11 33 8,6 253 692 1174 439 173 920 363
12 2,1 14,4 13805 13806 12063 1 0| -1742  -13
13 24 28,6 97072 85335 87753 | -11737  -12 | -9319  -10
14 1,2 13,0 8502 13495 10747 4993 59 2246 26
15 4,8 11,2 7996 5809 1947 | -2188 =27 | -6049  -76
16 6,5 19,6 36179 28896 31527 | -7283 20 | 4652 -13
17 10,9 13,0 537 310 1093 -226 42 556 104
18 12,6 34,6 127180 101927 99690 | -25253 -20 | -27490  -22
19 3,5 8,0 41 618 260 577 1402 219 532
20 8,1 10,2 75 670 2 595 788 -73 -97
21 53 9,8 353 1678 2206 1325 375 1853 525
22 8,9 32,0 134077 123958 129757 | -10119 -8 | -4320 -3
23 14,0 16,8 741 1764 280 1023 138 -461 -62
24 5.4 10,0 374 3479 2954 3105 830 2580 690
25 4,5 12,0 4190 8898 8737 4707 112 4547 109
26 14,6 18,2 11531 5662 4997 | -5868 -51 | -6534  -57
27 5,2 8,0 87 516 1012 429 491 925 1059
28 8,2 11,0 415 3070 233 2656 640 -181 -44
Sum 591484 559033 537851 | -32451 -5 | -53633 -9
Gennemsnit 21124 19965 19208 | -1158 -5 1 -1915 -9
Sum vagtede overlgb 540309 493757 487324 | -46552 -9 | -52985 -10
Gns. vegtede overlgb 19296 17634 17404 -1662 -9 -1892 -10




G.2
G.2.1

112

Kapitel G. Tabeller til styring med vaegtning

DORA med spatialfordeling af regn

Analyse af veegtning baseret pd gkologisk tilstand

Tabel G.4: Sammenligning af cost i statussituationen og med DORA styring med vagtningen ud fra gkolo-
gisk tilstand. Negative @ndringer angiver hendelser hvor overlgbsvolumen er stgrre i statussitua-
tionen end med DORA styring. Cost er angivet i DKK.

Nr. Varighed Nedbgr  Status u/forecast m/ forecast Andring Andring
u/ forecast m/ forecast

[T] [mm] [DKK] [DKK] [DKK] | [DKK] [%] | [DKK] [%]
1 6,8 4.8 0 0 0 0 0 0 0
2 10,7 16,7 0 0 0 0 0 0 0
3 3 6,2 0 0 0 0 0 0 0
4 15,3 6,1 0 0 0 0 0 0 0
5 12,9 15,4 1940 2824 1960 884 46 20 1
6 4 13,0 12547 14257 10375 1710 14| -2173  -17
7 6,7 19,1 22937 25604 25471 2667 12 2534 11
8 6,2 11,2 585 1248 202 663 113 -382  -65
9 11,4 18,2 8632 9470 5045 838 10| -3587 42
10 5 17,7 8526 10869 8540 2343 27 14 0
11 3,3 11,1 1019 1435 1262 416 41 243 24
12 2,1 11,2 9502 12614 9734 3112 33 231
13 2,4 25,8 59398 57331 58545 | -2067 -3 -853 -1
14 1,2 12,7 11600 13513 12484 1913 16 885
15 4,8 10,4 0 0 0 0 0 0 0
16 6,5 15,1 5927 7599 5522 1672 28 -405 -7
17 10,9 11,7 400 715 755 315 79 354 89
18 12,6 232 25642 24314 23435 | -1328 -5 1 -2206 -9
19 3,5 7,2 0 0 0 0 0 0 0
20 8,1 10,3 66 369 0 302 456 -66 -100
21 5,3 7,0 0 0 0 0 0 0 0
22 8,9 21,2 24785 23254 23344 | -1531 -6 | -1442 -6
23 14 10,0 0 0 0 0 0 0 0
24 54 10,8 975 2452 1575 1477 151 600 62
25 4,5 11,8 3976 5456 3134 1480 37 -842  -21
26 14,6 18,0 5945 4281 2922 | -1665 -28 | -3023  -51
27 52 8,1 288 243 28 -45  -16 -259  -90
28 8,2 9,6 0 0 0 0 0 0 0
Sum 229255 243988 217654 | 14734 6 | -11600 -5
Gennemsnit 8187 8713 7773 526 6 -414 -5
Sum vegtede overlgb 65005 94062 71727 | 29057 45 6722 10
Gns. vegtede overlgb 2321 3359 2561 1037 45 240 10
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G.2.2 Analyse af vaegtning baseret pd terrcenhceldning

Tabel G.5: Sammenligning af cost i statussituationen og med DORA styring med vagtningen ud fra gkolo-
gisk tilstand. Negative @ndringer angiver hendelser hvor overlgbsvolumen er stgrre i statussitua-
tionen end med DORA styring. Cost er angivet i DKK.

Nr. Varighed Nedbgr  Status u/forecast m/ forecast ZAndring Andring
u/ forecast n/ forecast

[T] [mm] [DKK] [DKK] [DKK] | [DKK] [%] | [DKK] [%]
1 6,8 4,8 0 0 0 0 0 0 0
2 10,7 16,7 0 0 0 0 0 0 0
3 3,0 6,2 0 0 0 0 0 0 0
4 15,3 6,1 0 0 0 0 0 0 0
5 12,9 15,4 3498 3570 2173 73 2| -1398 -38
6 4,0 13,0 13865 15738 11162 1873 14 | -4576  -19
7 6,7 19,1 26173 28559 28703 2386 9 144 10
8 6,2 11,2 1169 491 446 -678  -58 -45  -62
9 11,4 18,2 10894 11810 6255 916 8| -5555 43
10 5,0 17,7 10206 12083 9600 1878 18 | -2483 -6
11 33 11,1 1467 1729 1402 262 18 -327 -4
12 2,1 11,2 11010 14975 11892 3965 36| -3083 8
13 24 25,8 59404 57034 57866 | -2370 -4 832 -3
14 1,2 12,7 13350 14926 13554 1576 12| -1372 2
15 4,8 10,4 0 0 0 0 0 0 0
16 6,5 15,1 7314 9362 5988 2048 28 | -3374  -18
17 10,9 11,7 800 1075 780 274 34 -295 -3
18 12,6 23,2 26779 23634 24327 | -3145 -12 694 -9
19 3,5 7,2 0 0 0 0 0 0 0
20 8,1 10,3 133 2 0 -131  -99 -2 -100
21 53 7,0 0 0 0 0 0 0 0
22 8,9 21,2 26407 22480 24391 | -3926 -15 1911 -8
23 14,0 10,0 0 0 0 0 0 0 0
24 5.4 10,8 1950 3632 2088 1682 86 | -1544 7
25 4,5 11,8 6779 6194 4161 -585 -9 1 -2033 -39
26 14,6 18,0 9598 6316 4301 | -3282 -34 | -2015 -55
27 5,2 8,1 576 1004 0 428 74| -1004 -100
28 8,2 9,6 0 0 0 0 0 0 0
Sum 259137 262769 234180 3631 1]-24956 -10
Gennemsnit 9254 9384 8363 130 1 -891  -10
Sum vagtede overlgb 129578 141295 111221 | 11716 9| -18357 -14
Gns. vegtede overlgb 4628 5046 3972 418 9 -656 -14
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G.2.3 Andlyse af vaegtning baseret pa sikring af badevand

Tabel G.6: Sammenligning af cost i statussituationen og med DORA styring med vagtningen ud fra gkolo-
gisk tilstand. Negative @ndringer angiver hendelser hvor overlgbsvolumen er stgrre i statussitua-
tionen end med DORA styring. Cost er angivet i DKK.

Nr. Varighed Nedbgr  Status u/forecast m/ forecast Andring Andring
u/ forecast m/ forecast

[T] [mm] [DKK] [DKK] [DKK] | [DKK] [%] | [DKK] [%]
1 6,8 4,8 0 0 0 0 0 0 0
2 10,7 16,7 0 0 0 0 0 0 0
3 3,0 6,2 0 0 0 0 0 0 0
4 15,3 6,1 0 0 0 0 0 0 0
5 12,9 15,4 1824 5951 3511 4127 226 1688 93
6 4,0 13,0 28829 28880 19092 51 0] -9738 -34
7 6,7 19,1 49794 50023 53175 229 0 3381 7
8 6,2 11,2 292 899 582 607 208 289 99
9 11,4 18,2 14825 22787 9427 7962 54 | -5398 -36
10 5,0 17,7 14761 16771 15307 2010 14 547 4
11 33 11,1 367 926 816 559 152 449 122
12 2,1 11,2 10711 9878 10900 -833 -8 189 2
13 24 25,8 95802 83864 85676 | -11938 -12 | -10126  -11
14 1,2 12,7 8237 11873 9186 3636 44 949 12
15 4,8 10,4 0 0 93 0 0 93 0
16 6,5 15,1 12150 18772 14449 6623 55 2300 19
17 10,9 11,7 200 3978 2472 3778 1888 2272 1136
18 12,6 23,2 67393 56430 66752 | -10963 -16 -641 -1
19 3,5 7,2 0 0 0 0 0 0 0
20 8,1 10,3 33 8 0 -25 =75 -33  -100
21 53 7,0 0 0 0 0 0 0 0
22 8,9 21,2 65054 53147 69019 | -11907  -18 3965 6
23 14,0 10,0 0 0 0 0 0 0 0
24 5.4 10,8 487 2778 3462 2290 470 2974 610
25 4,5 11,8 8358 10764 7744 2406 29 -615 -7
26 14,6 18,0 10998 9602 7771 | -1396  -13 | -3227  -29
27 5,2 8,1 144 94 0 -49 34 -144  -100
28 8,2 9,6 0 0 0 0 0 0 0
Sum 437092 433916 424967 | -3175 -1 | -12124 -3
Gennemsnit 15610 15497 15177 -113 -1 -433 -3
Sum vagtede overlgb 401498 391236 394021 | -10262 -3 | -7478 -2
Gns. vegtede overlgb 14339 13972 14072 -366 -3 -267 -2
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Figur H.1: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Forrens og regnintensitet for 720 minutters varighed.
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Figur H.2: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Saftstationen og regnintensitet for 720 minutters
varighed.
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Figur H.3: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Rebzk og regnintensitet for 360 minutters varighed.
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Figur H.4: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Vonsild og regnintensitet for 720 minutters varighed.
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Figur H.5: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Riberdyb og regnintensitet for 1 minutters varighed.
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Figur H.6: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Saxovej og regnintensitet for 360 minutters varighed.
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Figur H.7: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Skovlundevej og regnintensitet for 180 minutters
varighed.
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Figur H.8: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Holmsminde og regnintensitet for 720 minutters varig-
hed.
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Figur H.9: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Kedelsmedegangen og regnintensitet for 180 minutters
varighed.
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Figur H.10: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Roklubben og regnintensitet for 180 minutters varig-
hed.
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Figur H.11: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Rugmarken og regnintensitet for 180 minutters varig-
hed.
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Figur H.12: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Bramdrupdam og regnintensitet for 360 minutters
varighed.
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Figur H.13: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Vester Nebel og regnintensitet for 2880 minutters
varighed.
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Figur H.14: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Sysselhaven og regnintensitet for 360 minutters
varighed.
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Figur H.15: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Almindhule og regnintensitet for 360 minutters
varighed.
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Figur H.16: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Forrens og regnintensitet for 720 minutters varighed.
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Figur H.17: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Saftstationen og regnintensitet for 2880 minutters
varighed.
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Figur H.18: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Rebak og regnintensitet for 360 minutters varighed.
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Figur H.19: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Vonsild og regnintensitet for 720 minutters varighed.
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Figur H.20: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Riberdyb og regnintensitet for 360 minutters varighed.
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Figur H.21: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Saxovej og regnintensitet for 360 minutters varighed.
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Figur H.22: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Skovlundevej og regnintensitet for 30 minutters
varighed.
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Figur H.23: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Holmsminde og regnintensitet for 2880 minutters
varighed.
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Figur H.24: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Kedelsmedegangen og regnintensitet for 1 minutters
varighed.
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Figur H.25: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Roklubben og regnintensitet for 180 minutters varig-
hed.
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Figur H.26: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Rugmarken og regnintensitet for 180 minutters varig-

hed.

4000

3500

3000

2500

2000

Overlgbsvolumen [m 3]
.
@
S
S

1000

500

R? =0.92142 Bramdrupdam
y = 79.9819x + -1206.0017 med forecast

Korrelation mellem overlgbsvolumen og
360
minutters max regnintensitet for

* % Med forecast
O status

Fit med forecast
— Fit Status

10 15 20 25 30
Akkumuleret nedber over 360 minutters max regnintensitet [mm]

Figur H.27: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Bramdrupdam og regnintensitet for 360 minutters
varighed.
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Figur H.28: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Vester Nebel og regnintensitet for 2880 minutters
varighed.
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Figur H.29: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Sysselhaven og regnintensitet for 360 minutters
varighed.
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Figur H.30: Korrelation mellem overlgbsvolumen fra Almindhule og regnintensitet for 180 minutters
varighed.
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