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Synopsis:

Denne rapport tager udgangspunkt i at un-
dersgge QGIS-pluginet Stream Flood. Plu-
ginet er udviklet som et screeningsveerktgj
for oversvgmmelsessarbare omrader neer
vandlgb, samt arealer med potentiale til
vandtilbageholdelse. Pluginet anvender en
digital hgjdemodel samt en linje for vandlg-
bet som input, til at generere et vandspejl
der ekstrapoleres ud i terrzen, for at udpege
disse omrader.

Pluginet undersgges i rapporten med ud-
gangspunkt i Storden og Storaens opland
som case. Fgrst i rapporten, efter problemet
er analyseret og defineret, gives der en pree-
sentation af case-omradet, samt resultater
nar pluginet anvendes i case-omradet. Der-
efter undersgges det hvorvidt det generere-
de vandsspejl er repraesentativt for Storaen
og Storaens opland, baseret pa vandstands-
data. Efter dette undersgges det hvorvidt
det genererede vandspejl er repraesentativt
i forhold til forskellige typer af analyser fo-
retaget 1 SCALGO Live. Derngest undersg-
ges det, hvordan outputs fra Stream Flood
kan bruges til en udvidet screening for are-
aler til vandtilbageholdelse, gennem plugi-
net Vandparkering VurderingVerdi (VVV).
Slutteligt gives der en afrunding, der inklu-
derer en diskussion af nogle af de anvendte
analysemetoder og eventuelle forbedringer
til de to plugins, samt en konklusion.




Forord

Dette afgangsprojekt er skrevet af studerende Ida Kemppinen Vester pa 7. semester pa
diplomingenigruddannelsen i Byggeri & Anleseg, med specialeretning i Vand & Miljg, pa
Aalborg Universitet. Afgangsprojektet svarer tidsmaessigt til de afsluttende 15 ECTS-point
af uddannelsen, og udarbejdes normalt i forleengelse af et projekt den studerende har faet
kendskab til i Igbet af det obligatoriske praktikforlgb, der er afsluttet inden afgangsprojektet.
Rammerne for projektet er givet i studieordningen for diplomingenigruddannelsen, under
modulet for afgangsprojektet pa 7. semester, som beskrevet af Studiensevn for Byggeri, By og
Miljp [2021].

Der rettes en seerlig tak til NIRAS A /S, seerligt afdelingen VAND, for at veere behjeelpelige
med materialer, lokaler og sparring i forbindelse med projektet.

Laesevejledning

Der vil i rapporten blive henvist til kilder efter Harvard-metoden. Det vil sige kilder vil blive
henvist til med [Forfatter, Ar], der refererer til bibliografien bag i rapporten. I bibliografien
findes den fulde liste med alle kilder anvendt i rapporten. I bibliografien vil der for bgger findes
forfatter, titel, arstal, ISBN-nummer og forlag. For artikler vil der findes forfatter, maned og
arstal for udgivelse, titel, tidsskriftets titel, volumen og forlag samt sidetal i tidsskriftet. For
hjemmesider vil der findes forfatter, titel, dato for seneste besgg og et link til hjemmesiden.

I rapporten vil figurere og tabeller blive nummereret efter kapitel, hvilket vil sige fgrste figur i
fgrste kapitel vil veere figur 1.1, den neeste 1.2 osv. Efter bibliografien findes en raekke bilag,
der er navngivet alfabetisk, altsd A, B osv. Der vil desuden i bilag A findes en liste med
elektroniske bilag der er vedlagt rapporten ved aflevering, der er navngivet AA, AB, AC osv.

Denne afgangsrapport er udarbejdet og underskrevet af:
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Abstract

The purpose of this project, is to examine the QGIS-plugin Stream Flood. Stream Flood has
been developed by the author of this report during an internship at NIRAS. The purpose of
the QGIS plugin is to quickly and simply do a screening for areas near streams and rivers, that
are vulnerable to flooding from said streams and rivers, as well as areas that are beneficial for
water retention purposes. The plugin uses a digital elevation model and a line along the river
or stream as inputs. It generates maps of the vulnerable areas by using the inputs to compute
a water table, that is extrapolated into the surrounding terrain. The project is based on the
case of Storaen and the catchment area of Storaen, which is placed in Jutland, Denmark.
Storaen is the second longest river in Denmark, and has historically been known for causing
flooding in the relatively large city of Holstebro. This leads to the problem statement: How
is the results from the QGIS-plugin Stream Flood, including extrapolated water levels and
flood-mappings, representative for Storden and the catchment area of Storaen, and how can
these results be used for screening for areas to be used for water retention purposes?

The problem statement is answered via different studies, including a time series analysis of
data from the hydrometric stations within the catchment area of Storaen. Furthermore it is
examined how the flood-maps generated from Stream Flood compares to flood-maps generated
in SCALGO Live, where the maps are both based on a relative water level rise in the river
and a rise in flowrate as well. The comparisons are made based on calculations of RMSE,
MAE and difference of the sizes of flooded areas. The comparisons are also made through
visual analysis of hexagonal binning plots and histograms of the residuals of the mappings.
The analysis is expanded by also examining how the outputs of Stream Flood, can be used as
inputs in a second developed QGIS-plugin VandparkeringVurderingVerdi (VVV) (Danish for
Water retention, Evaluation, Value), which is used for expanding the screening for areas that
are valuable to use for water retention.

In the project it is concluded, that the results of Stream Flood, in the form of original sampled
and extrapolated water levels, are representative for the normally occurring water levels at the
hydrometric stations in the catchment area of Storden. An exception to this is given, in areas
where the line of the river is placed wrong, resulting in the extrapolated water levels being
computed wrong. The results from Stream Flood are also representative for Storéen and the
catchment area of Storden when analyzed in SCALGO Live, based on a rise in relative water
level. This is not the case when the flood mappings in SCALGO Live is based on flowrate.
Lastly it is concluded that that results from Stream Flood can be used for an expanded
screening, by using them in the V'V V-plugin, along with mappings of peaty soil layers and
land use mappings.
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1 Indledning

Dette afgangsprojekt er udarbejdet i forleengelse af forfatterens praktikforlgb afholdt hos
NIRAS i perioden fra d. 01.05.2022 til d. 31.10.2022. Der arbejdes i projektet med fokus
pa et QGIS-plugin, navngivet Stream Flood, der blev udarbejdet i praktikken. Pluginet blev
udviklet for at undersgge hvilke vandlgbsnaere omrader der er sarbare overfor oversvgmmelse
og grundvandsstigninger, baseret pa data fra en digital hgjdemodel samt en linje for vandlgbet.
Hensigten hermed var at finde en metode til at screene for omrader til vandtilbageholdelse,
samt klima-lavbundsprojekter, i et vandlgbs opland. Nar pluginet anvendes, genereres der
blandt andet vandstande i vandlgbene og oversvgmmelsesudbredelser som resultater. For at
udvide analysen blev der ogsa udviklet et andet plugin kaldet Vandparking VurderingVeerdi
(VVV), til at screene for omrader til vandtilbageholdelse.

A

SR

0 5 10km ~

ooooooo

0 50 100 km
. —

Figur 1.1: Placering af Storaen og dens tillsb markeret med bla. Vandlgbslinjen er hentet fra
MiljgGIS for basisanalyse for vandomradeplaner 2021-2027 [Miljgministeriet / Miljgstyrelsen
2022b]. Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet,
WDMS-tjeneste.

I projektet vil det undersgges hvor repraesentative resultaterne fra Stream Flood er,
sammenlignet med resultater fra andre geengse screeningsmetoder for vandlgb. Resultaterne vil
ogsé sammenlignes med vandstandsdata. Desuden vil VVV beskrives og benyttes, hvorefter

resultaterne derfra vil analyseres.

1 af 123



Kapitel 1. Indledning Ida Kemppinen Vester

Analyserne, bade i forbindelse med Stream Flood og VVV, vil tage udgangspunkt i en specifik
case, Storaen. Storéen ligger i Vestjylland og dens opland straekker sig over Holstebro Kommune,
Struer Kommune, Herning Kommune og Ikast-Brande Kommune. Stordens placering kan ses i
figur 1.1.

Fgrst i rapporten vil der gives en problemanalyse, hvor det vil undersgges hvorfor, og i
hvilket omfang vandlgbsoversvgmmelser opstar i Danmark. Derefter vil det undersgges hvordan
og i hvilke tilfelde der normalt regnes péa strgmninger i vandlgb i Danmark, og til sidst i
problemanalysen vil der gives en kort beskrivelse af hvordan pluginet Stream Flood virker, og
hvordan resultaterne genereres. Problemanalysen danner baggrund for den problemformulering
og de underspgrgsmal der er opstillet i kapitel 3. Derneest vil problemformuleringen og
underspgrgsmalene undersgges og besvares i kapitlerne 4, 5, 6, 7 og 8. I kapitel 9 vil der gives
en diskussion af omrader der ogsa kunne veere interessante at undersgge i sammenhaeng med
de udviklede plugins, samt de fejl og mangler der kan udbedres. P& baggrund af kapitel 3-9 vil
der drages en konklusion i kapitel 10, hvor problemformuleringen besvares.
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2.1

2.1.1

2 Problemanalyse

I dette kapitel vil der gives en analyse af problemet rapporten tager udgangspunkt i, for at
konkretisere og klarggre hvordan problemet skal gribes an. Udgangspunktet i analysen vil veere,
at fa undersggt hvor meningsfyldte resultaterne genereret af QGIS-pluginet, Stream Flood
er. Efter problemanalysen vil hovedpointerne noteres og samles i en problemformulering med
underspgrgsmal, i det neeste kapitel.

Hvorfor opstar vandlgbsoversvgmmelser?

Oversvgmmelser fra vandlgb sker helt konkret nar vandlgbet ikke har tilstraekkelig kapacitet.
Det vil sige, at der er mere vand i vandlgbet, end det kan rumme. Derfor vil vandet lgbe
over brinkerne, og oversvgmme narliggende arealer. Der kan veere flere forskellige arsager til
vandlgbsoversvgmmelser forekommer, heriblandt gget afstrgmning pga. nedbgrsheendelser, eller
utilstrackkelig kapacitet pga. grgde eller bygningsveerker, der resulterer i tilbagestuvning og
haevet vandspejl.

Omfanget af vandlgbsoversvgmmelser i Danmark

Kystdirektoratet [2018| lavede i forbindelse med anden planperiode af vandomradeplanerne i
2018 en undersggelse af hvilke kommuner der oplevede problemer med vandlgbsoversvgmmelser.
Undersggelsen blev udfgrt som spgrgeskemaundersggelse, hvor der blev modtaget svar fra 81 af
i alt 98 adspurgte kommuner. Langt stgrstedelen af kommunerne meldte, at de havde oplevet
problemer med oversvgmmelser fra vandlgb.

I undersggelsen blev der differentieret imellem de hyppigste arsager til vandlgbsoversvgmmelser
i hver kommune. Resultaterne af undersggelsen viser, se figur 2.1, at langt storstedelen
af kommunerne har oplevet vandlgbsoversvgmmelser. Omkring halvdelen af kommunerne
har angivet at arsagen til oversvgmmelserne har veeret bygveerker, og ca. 1/5 naevner, at
arsagen er hgj vandstand i havet. Desuden kan det tilfgjes at ca. 1/5 af kommunerne har
oplevet oversvgmmelse fra vandlgb af vigtige knudepunkter, kritisk infrastruktur eller mere
end 50 huse [ibid.|. Der blev i underspgelsen ogsa gaet ned pa haendelsesniveau, baseret pa
tilbagemeldingerne fra kommunerne. Her blev det prioriteret at undersgge heendelser der
havde bergrt flere kommuner. Af de i alt 57 nsevnte haendelser, blev der undersggt 10 med
hgj prioritet. Her blev det fundet at arsagen til de prioriterede heendelser var store meengder
nedbgr, samt stormfloder og tgbrud.

Der fremgéar altsé tydeligt af undersggelsen, at der i Danmark pa nuveerende tidspunkt er
kendskab til vandlgbsoversvgmmelser, og at der historisk set er oplevet problemer dermed.
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Figur 2.1: Tilbagemeldinger om vandlgbsoversvgmmelser fra kommunerne [Kystdirektoratet
2018, s. 46].
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Klimaforandringer og vandlgbsoversvgmmelser

Pga. de mangearige udledninger af drivshusgasser, er klimaet i forandring. Der er en
reekke forventninger til det fremtidige klima i Danmark, baseret pa disse forandringer.
Disse forventninger omfatter generelt hgjere temperaturer, mere nedbgr i vinteren, laengere
torre perioder i sommeren, og flere hgjintense regnhaendelser nar det regner i sommeren.
Alle disse faktorer vil pavirke det hydrologiske kredslgb, og dermed ogsa risikoen for
vandlgbsoversvgmmelser. [Sonnenborg, Christensen og Roosmalen 2007]

Sonnenborg, Christensen og Roosmalen [ibid.| bruger den nationale vandressourcemodel, DK-
modellen, til at undersgge hvordan klimaforandringerne kan manifestere sig i det hydrologiske
kredslgb. Der arbejdes med to referenceomrader og med to klimascenarier. Scenarierne navngives
A2 og B2. I scenarie A2 stiger COs-koncentrationen i atmosfeeren til 850 ppm, hvor den i
B2 stiger til 600 ppm. Dette tilsvarer temperaturstigninger pa hhv. 3,1 grader celcius og 2,2
grader celcius i perioden 2071-2100. De omrader der undersgges er Vestjylland og Sjeelland.

Det findes i artiklen, at vandlgbsafstrgmningen gges markant i begge omréder, i begge scenarier.
Desuden findes der ogsa markante stigninger i grundvandsstanden for begge omrader i begge
scenarier, der kan ses i figur 2.2 og 2.3. Pga. forskelle i geologi og klima i de to omrader, drages
der dog to forskellige konklusioner for de to omrader.

For Sjeelland, hvor de terreennaere jordlag udggres af lavpermeable jordarter, findes der en
markant stigning i vandlgbsafstrgmningen i vinteren, og et fald i afstremningen om sommeren.
Arsagen til dette er, at en mindre del af vinterens nedbgr vil infiltrere, og i stedet strgmme
af overfladenaert, og dermed ikke forsinkes som i det nuveerende klima. For Vestjylland er
problemet ogsa stgrre vinterafstrgmning og mindre sommerafstrgmning, dog i mindre grad,
grundet sandede jorde. Problemet med stigende grundvandsstand er stgrre i Vestjylland. Som
illustreret i figur 2.2 og 2.3, er der store omrader med store positive trykforskelle, hvilket
tyder pa at der kan komme perioder hvor lavtliggende omrader og addale vil oversvgmmes i det
fremtidige klima.

Vestjylland — A2 Vestjylland — B2

Figur 2.2: Trykforskelle i de primeere grundvandsmagasiner i to klimascenarier [Sonnenborg,
Christensen og Roosmalen 2007, s. 6]. Figur 1 af 2.
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Figur 2.3: Trykforskelle i de primeaere grundvandsmagasiner i to klimascenarier [Sonnenborg,
Christensen og Roosmalen 2007, s. 6]. Figur 2 af 2.

Hvornar regner vi pa vandlgb i Danmark?

Som det fremgik af forrige afsnit, er der problemer med vandlgbsoversvgmmelser i Danmark,
og det forventes at problemerne bliver mere udtalte fremtidigt. Der findes flere ssmmenhaenge
hvor der regnes pa oversvgmmelser fra vandlgb, samt andre sammenhaenge hvor der regnes pa
vandlgb, der kan undersgges naermere.

Planlaegning og oversgmmelsesdirektivet

Et eksempel, der allerede er delvist introduceret i rapporten, hvor der regnes pa oversvommelser
fra vandlgb, er ifm. oversvgmmelsesloven. Oversvgmmelsesdirektivet er implementeret i den
danske oversvgmmelseslov. Kystdirektoratet [2018] har som en del af anden planperiode,
udarbejdet en sammenfatning af beregninger af oversvgmmelser fra hav og vandlgb, og
sammenstillet disse med et fremstillet sarbarhedskort. Denne sammenstilling bruges til at
udpege og revurdere Danmarks risikoomrader, nar det kommer til oversvgmmelse bade
iht. hav og vandlgb. Her er vandlgbsberegninger en del af udpegningen i forbindelse med
oversvgmmelsesdirektivet, hvor EU-medlemslandene skal vurdere og styre risikoen for ekstreme
oversvpmmelser, for at reducere de negative fremtidige konsekvenser. [ibid.]

En anden kontekst hvor der regnes pa vandlgbsoversvgmmelser er i kommunernes DK2020-
planer. DK2020 er et samarbejde de danske kommuner frivilligt har kunnet indgé i,
hvoraf 96 af af de i alt 98 kommuner i Danmark har valgt at indga. Formalet er at fa
implementeret mélene fra Parisaftalen, seerligt for klimatilpasning. En del heraf er, ligesom
i oversvgmmelsesdirektivet, at f& udpeget risikoomrader for oversvommelser, og derigennem
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udveelge konkrete indsatsomrader og handlingsplaner derfor [Miljgministeriet / Miljgstyrelsen
2022a]. Der er tale om risikoomrader i forbindelse med alle typer af oversvommelser, og
i de feerdige klimaplaner godkendt af C40 og CONCITO inkluderer fglgende kommuner
klimatilpasning relateret til oversvgmmelser fra vandlgb [Kommunernes Landsforening 2022]:

e Albertslund Kommune ifm. med vandlgbsoplandende Harrestrup A, Backrenden og Store
Vejlea

Allergd Kommune ifm. et tilleeg til klimaplanen for at handtere oversvgmmelse

Assens Kommune

Fredensborg Kommune ifm. klimatilpasning langs Nivéen og Ussergd A

Frederikshavn Kommune ifm. Elling A, Bangsbo A, Seeby A og Voer A

Helsinggr Kommune ifm. vandtilbageholdelse

Herning Kommune ifm. helhedsorienteret vandplanleegning og vandtilbageholdelse
Horsens Kommune ifm. oversvgmmelse fra Bygholm A og Dagnaes Beek

Hoje Taastruup Kommune ifm. Sengelgse A, Vasby A, Mglleden og Spang A
Jammerbugt Kommune ifm. helhedsplanleegning for Ryaa og Blokhus Back

Kgge Kommune

Odsherred Kommune ifm. manglende kapacitet i vandlgbene

Randers Kommune ifm. sldre klimatilpasningsplaner og en opdateret risikostyringsplan
Roskilde Kommune ifm. Vaerebro A, Skelbsekken og Sibackken

Samsp Kommune ifm. kapacitet og tilbageholdelse i Sgrenden

Sorg Kommune ifm. lavbundsindsatsen

e Svendborg Kommune
e Vejle Kommune

Det kan desuden ogsa naevnes at det i planloven er beskrevet at der i kommuneplanleegningen
skal indga en kommunal risikostyringsplan iht. lov om vurdering og styring af oversvgmmelsesri-
sikoen fra vandlgb og sger og bekendtggrelse om vurdering og risikostyring for oversvommelser
fra havet, fjorde eller andre dele af sgterritoriet [Indenrigs- og Boligministeriet 2020|. Plan-
loven leder altsé tilbage til oversvemmelsesloven, hvor der stilles krav til risikostyringsplaner
[Miljgministeriet 2017b).

Det er altsa i planleegningssammenhaeng, bade pa nationalt niveau samt kommunalt niveau,
ngdvendigt at kunne regne péa vandlgbsoversvgmmelser. Iseer da vandlgb og klima ikke er
stationaere, og der derfor fremtidigt vil fortseette med at veere behov for at planlegge og
risikostyre.

Miljgpavirkninger og naturbeskyttelse

Andre tilfeelde hvor det kan veere relevant at regne pa vandlgb generelt, og ikke ngdvendigvis
alene pa vandlgbsoversvemmelser er ifm. miljgpavirkninger. Dette kan konkret veere i forbindelse
med myndighedsansggninger, ved projektor hvor der enten indvindes eller udledes vand.
Indvinding af grundvand kan péavirke afstrgmningen i vandlgb, s den formindskes, og
udledning kan gge vandfgringen sa vandlgbet lider hydraulisk overlast. Det er beskrevet
i naturbeskyttelsesloven at der ikke ma foretages tilstandssendringer i vandlgb eller dele af
vandlgb, der er udpegede som beskyttede. De beskyttede vandlgb i Danmark kan ses i figur
2.4. Det kan ses af figuren, at hele landet er daekket af et teet net af beskyttede vandlgb.
Selv for vandlgb der ikke er beskyttede, er der anmeldelsespligt hvis der sendres i tilstanden.
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Det vil altsa sige alle vandlgb i Danmark i nogen grad er omfattet af naturbeskyttelsesloven
[Miljgministeriet 2022].

A

Figur 2.4: Beskyttede vandlgb i Danmark markeret med bla [Danmarks Miljgportal 2022].

Ydermere findes vandrammedirektivet, som har til formal at beskytte vandmiljger i alle
EU-lande. Vandmiljgerne omfatter vandlgb, sger, overgangsvande, kystvande og grundvand.
Vandrammedirektivet er implementeret i den danske lov om vandplanlegning [Miljgstyrelsen
2022a]. Den danske lov om vandplanleegning leder videre til bekendtggrelsen om fastsaettelse af
miljgmal for vandlgb, sger, kystvande, overgangsvande og grundvand |Miljgministeriet 2017a).
I denne beskrives hvordan vandlgb, og andre gvrige vandmiljger kan tilstandsbestemmes.
Tilstandsbestemmelsen varierer efter kategoriseringen af vandmiljget, men den generelle
vurdering er funderet i, at god kvalitet eller godt potentiale, betyder der er meget fa eller
ingen menneskeskabte sendringer i vandlgbet.

I tilstandsvurderingen bruges termen biologiske kvalitetselementer. For vandlgb beskrives
der under biologiske kvalitetselementer, at de hydromorfologiske elementer understgtter de
biologiske elementer. Der er tale om emner som stgrrelsen af afstrgmningen, hydraulisk
kontakt til grundvand, variation i dybde og bredde, bundforhold, med mere [Miljgministeriet
2016|. Det vil altsa sige, at kunne regne pa vandlgb og pa skiftende scenarier ogsa er
meningsfuldt i denne kontekst. Dog péapeges det af L. D. Henriksen m.fl. [2019] at de
hydromorfologiske stgtteparametre egentligt ikke stgtter tilstandsvurderingen, fordi der er sa
mange pavirkningsfaktorere af vandlgb.
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Hvordan regner vi pa vandlgb?

For at klarggre hvilke metoder beregningerne og resultaterne fra Stream Flood holdes oppe
imod senere i projektet, mé& de typer software der ofte anvendes til at regne péa strgmninger i
vandlgb kendes. Dette indebeerer bade at kende til typerne, men ogsa at kende til Mannings
formel og de parametre denne indeholder. Der findes flere forskellige typer software designet til
at regne pa vandlgb. De forskellige typer varierer i kompleksitet, hvor de mest simple metoder
baserer sig pa terraenanalyse og i stationsere endimensionelle beregninger og de mere komplekse
kan regne i flere dimensioner og dynamisk. Noget af det software der almindeligt anvendes er:

e VASP

e SCALGO Live

e MIKE HYDRO River
MIKE 11 & MIKE 21
MIKE FLOOD

Mannings formel

I de mere simple programmer med endimensionelle stationsere strgmningsberegninger er det
Mannings formel der bruges til at bestemme vandspejlets hgjde i vandlgbet. Mannings formel
for vandhastigheder og vandfgringer gennem et tvaersnit lyder som fglger [Larsen 2017]:

V=M-R3 I: (2.1)
Q=A-M-R5.I? (2.2)

Hvor:

Er middelstromningshastigheden [m/s|

Er middelvandfgringen [m3/s]

Er tveersnittets areal [m?]

Er Manningtallet [m?!/3/s]

Er heeldningen pé energilinjen over strackningen [—|

Er den hydrauliske radius i tveersnittet, defineret ved det gennemstrgmmede areal
delt med den vade perimeter R = A/P |m)]

R

Som det fremgar af ligning 2.1 og 2.2, vil et hgjere Manningtal, betyde en hgjere vandhastighed
eller en hgjere vandfering, hvis tveersnittet forbliver konstant. Et hgjere Manningtal er
tilsvarende mindre hydraulisk modstand, hvilket vil tillade hgjere vandhastigheder og
vandfgringer. Modsat er et lavere Manningtal tilsvarende hgjere hydraulisk modstand. Det
ses ogsa at ved gget hydraulisk radius, og altsd mere gennemstrgmmet areal relativt til den
vade perimeter, vil vandhastigheden og vandfgringen stige, og det samme ggr sig gaeldende
for heeldningen pé energilinjen. Disse to stgrrelser er dog ikke ligefrem proportionale med
vandhastigheden og vandfgringen.
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Dybden af vandspejlet, y, fremgar implicit af bade den hydrauliske radius og tveersnitsarealet.
Derfor kan hgjden af vandspejlet bestemmes iterativt, nar der findes en kendt vandfgring,
gradient samt Manningtal. Hsjden af vandspejlet benaevnes den naturlige dybde, og beregningen
deraf sker under antagelse af at bundheeldningen og tveersnittet i vandlgbet, er tilnsermelsesvis
konstante over den givne straekning hvor der gnskes at regne naturlig dybde.

VASP, SCALGO & MIKE

Ifplge Davidsen [2019] er VASP og SCALGO Live passende til analyser pa screeningsniveau,
og MIKE HYDRO River, efterfglger af MIKE 11, passende til analyser med et hgjere
detaljeringsniveau. Det er altsd VASP og SCALGO Live der pa detaljeringsniveau minder mest
om Stream Flood, da der her er tale om analyser af terreenmodellen frem for hydrodynamisk
modellering.

VASP er et program der er udviklet af Orbicon. Programmet bruges til at handtere og regne
pa vandlgbsdata. I VASP er der tale om en stationser model hvor der inputtes tveersnit langs
vandlgbet, altsa et leengdeprofil, vandfgring og Manningtal. Med disse kendt beregnes den
naturlige dybde i det det givne vandlgb, ved den givne vandfering. [ibid.]

SCALGO Live bruger ogsa Manning-formlen i deres udregning af vandstanden i vandlgb. Her
genereres tveersnit langs en vandlgbslinje pa baggrund af hgjdemodellen. Beregningerne er igen
stationaere, og der anvendes et nationalt gaeldende Manningtal, og et nationalt dataseet for
vandlgbsmidter. I tilfeelde af bygveerker hvor der ikke leengere er frit vandspejl i hgjdemodellen,
bliver flowet sendt videre nedstrgms bygveerket. Den endimensionelle beregning fgrer til en
vandstand, der derefter fordeles ud i terreenmodellen. Fordelingen ud i terreen foregar ved, at
strgmningsvejen opstrgms fra vandlgbet fglges i terreenmodellen. Cellerne i terraeenmodellen
markeres som oversvgmmede indtil hgjden af terreenmodellen overstiger hgjden af vandspejlet.
Hvis vandspejlet nar over hgjden der markerer kanten af et delopland, markeres der en overflow

path. [SCALGO ApS u.d.(b)]

I SCALGO Live kan vandfgringen, angivet arealspecifikt, sendres med en slider i bruger-
interfacen, hvor det saledes kan undersgges hvordan ggede vandfgringer oversvgmmer
vandlgbsneere arealer. Der er ogsa en funktion hvor vandspejlet i vandlgbet med en slider kan
haeves relativt til vandspejlet, der er opmalt i hgjdemodellen. Desuden kan der ogsé oprettes
work spaces hvor der kan specificeres flows og vanddybder i knudepunkter langs vandlgbet,
frem for eendringer i hele vandlgbet pa en gang. [ibid.]

I de forskellige MIKE programmer kan der ogsé regnes stationsert som med de ovenstaende
metoder. Analyserne kan ogsa ggres dynamiske, og baseres pa heendelser. Der er desuden
mulighed for at koble en vandlgbsmodel med modeller for grundvand, hav og aflgb. For
at regne dynamisk, og i gvrigt flere dimensioner, bruges der andre strgmningsligninger end
Manningformlen. Navier-Stokes-ligningerne anvendes og lgses iht. om der er tale om 1, 2 eller 3
dimensioner. Med disse ligninger kan der forekomme en diskretisering bade i tid og sted, hvor
der kan regnes pa mere komplekse situationer end ovenstaende nsevnte software kan. [DHI
A/S 2022] |[DHI A/S 2021|
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Hvad er Stream Flood?

Med ovenstaende afsnit er det undersggt hvorfor og hvordan andre typer software kan bruges
til at regne pa stromninger i vandlgb og oversvgmmelser derfra. Med disse kendt, er det
meningsfyldt at redeggre for hvordan det i praktikken udviklede plugin fungerer, samt arsagen
til det blev udviklet.

Hvorfor blev pluginet udviklet?

Pluginet Stream Flood blev i forste omgang udviklet for at undersgge hvilke vandlgbsnaere
omrader er sarbare overfor vandlgbsoversvgmmelser. Veaerktgjet skulle fungere som et
screeningsvaerkt@j, hvor der pa hurtig og effektiv vis, med fa input, kunne fas et overblik over
kritiske omrader i systemet, hvor det kunne veere meningsfyldt at etablere vandtilbageholdelse.
Udviklingen af Stream Flood blev sat i gang i forbindelse med, at der skulle udarbejdes en
helhedsplan for Storden. Da Storéen har sa stort et opland og straekker sig over store laengder,
gav det mening at igangsaette en automatiseret analyse, hvor det var nemt at sendre pa
inputparametre, og hurtigt at kere store datamaengder igennem.

Hvordan fungerer pluginet?

Pluginet fungerer ved automatisk at generere et kort over grundvandsstanden i det vandlgbsneere
omrade der gnskes undersggt, under den antagelse at vandspejlet i vandlgbene i DHM er
repracsentative for grundvandsspejlet omkring et vandlgb. Yderligere en antagelse der ggres
her er, at vandspejlet i vandlgbene aflaeest i DHM faktisk er repraesentative for de vandspejl
der findes i vandlgbene. Grundvandsstandens hgjde bestemmes ud fra samplede punkter med
vandstande i vandlgbene, hvor disse samplede veerdier interpoleres, udglattes og ekstrapoleres
ud i terreen.

Dermed kan der regnes pa afstanden mellem grundvandsspejlet og terrsenet. Foruden at regne
pa afstanden mellem grundvandsspejl og terraen, bliver der ogsa regnet pa heaeldningen pa
vandspejlet langs vandlgbet, samt statistiske storrelser af afstande mellem grundvandsspejl og
terrzen, i en given afstand fra vandlgbet. Et skeermbillede af brugerinterfacen i Stream Flood
kan ses nedenfor i figur 2.5.

Som det kan fremgar i figur 2.5, er de eneste input der reelt er ngdvendige, en terraeenmodel og
en linje der ligger i det vandlgb, hvor omradet gnskes undersggt. Begge dele er frit tilgeengelige
i Danmark. Der er desuden ogsa mulighed for, at bruge forhandsberegnede vandstande i et
vandlgb som input, frem for at de samples i DHM. I den anvendelse er det dog ikke laengere et
veerktgj til at lave screeninger ved hjaelp af frie tilgeengelige data, men nsermere et veerktgj til
at illustrere resultater opnaet i andre kommercielle beregningsprogrammer, som de nzvnt i
afsnit 2.2.

Det vandspejl der bliver genereret i Stream Flood, bliver derefter brugt til at undersgge
afstande mellem terrsen og grundvandsspejl, bade i tilfeeldet hvor vandspejlet er som den dag
hgjdemodellen er blevet opmalt, men ogsé hvor vandsstanden i vandlgbene er haevet hhv. 0,5
og 1 m relativt til hgjdemodellen. Disse kortleegninger med heevet vandstand, er teenkt som en
slags oversvgmmelseskort.
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Q
Input files, fields and folders Stream Flood QGIS Plugin
Stream line file: " vp_2019_vandloeb_hele_opland: ~
Stream point file: Use waterlevel from A
point input 10

Waterlevel field:
Terrain model: ™ Ortofoto fordr 2021 -
Styling file: Styling file ... | V! Use styling file
Output folder: Output
Parameters for watertable extrapolation
Buffer size [m] 300
Distance between points [m] |50
Gradient of watertable [%o] 0
Grid size rasters [m] 15
Radius filter [pixels] 30
Parameters for statistical calculations
Grid size water volume [m] 100
Buffer size with stats [m] 50
Buffer size without stats [m] 2.5 ¢
Length for gradient calc. [m] |50

oK Cancel Run

Figur 2.5: Brugerinterface i pluginet Stream Flood. Egen figur.

Efter pluginet er udviklet, er der udarbejdet en brugervejledning der i detaljen beskriver
hvordan de forskellige output udregnes, hvordan veerktgjet bruges, og de kendte svagheder
pluginet har. Selve pluginet kan installeres via det elektroniske bilag, bilag AA, og vejledningen
kan findes i bilag AB. Det anderkendes desuden at navnet Stream Flood ikke er retsvisende for
alle veerktgjets funktioner.

Pa trods af at pluginet kun er tilteenkt screeningssituationer, er det interessant at fa undersggt
metoden. Beregningsmetoderne bag pluginet er simple, stationaere beregninger, baseret pa et
vandspejl der ikke er defineret statistisk, og vandfgringer der ikke er defineret statistisk. Derfor
tages der netop ikke hensyn til hvor ofte de oversvgmmelsesudbredelser og afstande mellem
grundvandsspejl og terreen der udregnes, egentligt burde forekomme.

Hvad kan screeningerne bruges til?

Foruden at screene for oversvgmmelsessarbare omrader, blev Stream Flood som naevnt ogsa
udviklet med den hensigt, at resultaterne fra screeningen skulle kunne bruges til yderligere
analyse af arealer, hvor vandtilbageholdelse kunne veere gunstigt. Derfor er der under praktikken
udviklet yderligere et plugin til at sammenholde data fra forskellige relevante kortleegninger.
Pluginet er navngivet VandparkeringVurderingVerd: (VVV). Dermed er det ogsa interessant
at undersgge pluginet VVV og resultaterne derfra, i den valgte case. Hovedfokus i projektet
ligger dog i at undersgge resultaterne fra, og metodikken bag, Stream Flood.
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3 Problemformulering

Gennem introduktionen blev det beskrevet, at det gnskes at undersgge hvor valide resultaterne
fra det udviklede QGIS-plugin Stream Flood er, med udgangspunkt i Storéden og oplandet for
Storaen som case. I ovenstaende problemanalyse er det blevet belyst, at der er behov for at kunne
regne pa vandlgb og oversvgmmelser derfra. Det blev ogsa undersggt i hvilke sammenheaenge
beregninger pa vandlgb kan bruges, og at oversvgmmelser fra vandlgb er et problem der kan
forventes stigende i fremtiden. Slutteligt blev det undersggt hvilke metoder og software der
bruges til at regne pa strgmninger i vandlgb og oversvgmmelser fra vandlgb. P& baggrund af
den viden, der er opnaet gennem problemanalysen, opstilles folgende problemformulering og
underspgrgsmal:

Problemformulering:

Hvordan er beregningsresultaterne fra QGIS-pluginet Stream Flood, herunder interpolerede
vandstande og oversvgmmelsesudbredelser, representative for Storden og Stordens opland, og
hvordan kan de bruges til at screene for arealer til vandtilbageholdelse?

Underspgrgsmal:

1. Hvilke vandstande og oversvgmmede arealer genereres af Stream Flood ved input af
Storéen?

2. Hvordan er vandstandene genereret af Stream Flood repraesentative for mélte vandstande
i Storaen?

3. I hvor stor grad er der sammenfald mellem oversvgmmelseskortlaegninger genereret af
Stream Flood, og analyser af vandlgbet og oplandet udfgrt i SCALGO Live?

4. Hvordan kan outputs fra Stream Flood bruges til at screene for arealer der kan vaere
fordelagtige til vandtilbageholdelse?
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4 Prasesentation af case: Storaen

For at belyse problemstillingen formuleret i kapitel 3, er det som naevnt i indledningen valgt
at arbejde med Storaen og dens opland som specifik case. I dette kapitel vil der gives en
beskrivelse af Storaen og dens oplands karakteristiska. Derefter vil resultaterne praesenteres,
nar Storden analyseres med det udviklede QGIS-plugin Stream Flood.

Om Storaen generelt

Storaen er Danmarks 2. stgrste vandlgb, med en leengde pa ca. 104 km. Bredden pa aen nar
nogle stedet op pa 27 m, og oplandet der afvandes af &en er ca. 1.100 km? stort. Storaen og
dens opland kan ses i figur 4.1. Aen udspringer i Gludsted plantage og har udlgb til Nissum
Fjord. Der har historisk set vaeret problemer med oversvgmmelser i vinterhalvaret i Holstebro
By. Oversvgmmelserne i Holstebro fremkommer oftest pa grund af gentagne regnheendelser i
vinterhalvaret, samt ved tgbrud. [COWI A /S 2018]

Jordtypen i de gverste jordlag i Stordens opland, bestar hovedsageligt af typerne JB-1 (76%),
JB-3 (8%), JB-11 (7%) og JB-4 (6%) [SCALGO ApS u.d.(a)]. Det vil sige hovedsageligt
grovsandet jord, samt mindre omrader karakteriseret som grov lerblandet sandjord, humus og
fin lerblandet sandjord [Ministeriet for Fodevarer, Landbrug og Fiskeri 2020].

A

Signaturforklaring
—— Storden og sidetillob
[ stor&ens opland

0 7,5 15 km
L I

Figur 4.1: Storéen og aens sidetillgb, samt oplandet for Storden. Egen figur efter SCALGO
ApS [u.d.(a)] og Miljgministeriet / Miljostyrelsen [2022b|. Indeholder data fra Styrelsen for
Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet, WMS-tjeneste.
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I figur 4.2 ses Danmarks hgjdemodel for Storaen og de omkringliggende arealer. I figuren kan
det ses at der generelt i de gverste forgreninger af vandlgbet er kuperet, og dermed bedre
faldforhold. Nedstrgms ses det at terrsennet neer vandlgbet i stgrre grad begynder at tage form
som adalsstrukturer, hvor der er kuperet og gode faldforhold for sidetillgbene, men ikke for
selve hovedstrackningen af vandlgbet. Denne tendens genkendes ogsa i profilsnittet i figur 4.3.

A %
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7 d
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Figur 4.2: Danmarks hgjdemodel for arealet omkring Storaen. Storaden er markeret med gra.
Markgren refererer til nulpunktet i profilsnittet optegnet i figur 4.3. Nord er opad i figuren.
[SCALGO ApS u.d.(a)]

Det er desuden karakteristisk at aen fra sit udspring og ca. 28 km nedstrgms, har relativt
hgj gradient ift. resten af forlgbet. Dette kan ses i profilsnittet i figur 4.3, der viser forlgbet
af Storaen langs strackningen vist i figur 4.2. Gradienten er pa den gverste straekning ca.
1,4 promille, hvor den over de resterende 62 km er ca. 0,4 promille. Laves der en simpel
betragtning, hvor hydraulisk radius, tveersnitareal og Manningtal fastholdes, svarer dette fald
i gradient til en halvering i vandfgringskapacitet for vandlgbet, da (1,4-1073)Y/2 = 0,04 og
(0,4-10~3)1/2 = 0,02.

Springene i laengdeprofilet forekommer alle i Holstebro. Det fgrste store spring, markeret ved ca.
60 km fra startpunktet i figur 4.3, er nedstrgms for vandkraftsgen, under Ringvejen. Her findes
et opstemningsbygveerk, ogsa kaldet stemmeveerk, der holder vandstanden i vandkraftsgen i
kote 13,80 m DVRO90. Her er der i SCALGO lavet en hydrologisk tilpasning ift. den originale
hgjdemodel. Der ses ogsa flere mindre spring et par kilometer lzengere nede af Storaen i figur
4.3. Disse fremkommer pga. veje der krydser Storden, hvor der igen er lavet hydrologiske
tilpasninger.
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Figur 4.3: Profilsnit af hgjdemodellen langs Storaen. Snittet har nulpunkt i markgren vist i
figur 4.2, og folger den gra linje der ligeledes ses i figur 4.2. [SCALGO ApS u.d.(a)]

Resultater fra Stream Flood

De resultater der er produceret i Stream Flood, for omréader der er sarbare for stigninger i
grundvandsstand og vandstandsstigninger i Storaen, kan for hele oplandet ses i bilag AC. De
oversvgmmelseskort der er lavet, baseret pa en relativ stigning af vandstanden péa 0,5 og 1 m
kan for hele oplandet ses i bilag AD. Nedenfor er det beskrevet hvilke input der er brugt, og
der er desuden udtaget 4 interessante nedslag hvor resultaterne fra pluginet beskrives nsermere.
I bilag AC og AD kan placeringerne af nedslagene nedenfor ogsa ses.

Input

De input der ses i tabel 4.1 er brugt i Stream Flood for at producere de nedenstéende figurer
og de tilhgrende bilag AC og AD.

For at producere de nedenstaende figurer for oversvgmmelser, er det de samme kortlag der
er brugt som for de sarbare omrader. De er dog tematiseret forskelligt. I kortene for sarbare
omrader er resultaterne farvegradueret efter hvor langt over og under terrsen grundvandspejlet
findes, pa baggrund af analysen i Stream Flood. I oversvgmmelseskortene er alle celler farvelagt,
hvor der er vand péa terren, pa baggrund af analysen i Stream Flood.
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Stream line file Vandlgbslinje fra vandomradeplaner. -
[Miljgministeriet / Miljgstyrelsen 2022b]
Terrain model DHM inkl. bygninger -
Buffer size 300 m
Distance between points 50 m
Gradient of watertable 0 Y00
Grid size rasters 15 m
Radius filter 30 pixels

Grid size water volume 100 m
Buffer size with stats 50 m
Buffer size without stats 2,5 m
Lenght for gradient calc. 50 m

Tabel 4.1: Input brugt i Stream Flood til at generere outputs i bilag AC og AD, samt

4.2.2 Output

nedenstaende figurere.

Nedslagene der gennemgas nedenfor er valgt pa baggrund af deres forskellige karakteristika,
for at vise nogle forskellige typer output der kan blive dannet, selvom det er samme input der

er brugt i alle tilfeeldene.

Nedslag 1: Holstebro Midtby
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Figur 4.4: Stream Flood output for oversvgmmelsessarbare omrader i Holstebro Midtby. Egen
figur. Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet,

WDMS-tjeneste.
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I figur 4.4 ses det sékaldte sarbarhedskort for Holstebro Midtby. Som figuren viser, er der tale
om afstanden mellem terrsen og grundvandsspejl. Afstanden er defineret sddan, at negative
afstande betyder vand pa terreen. Det vil sige at det i figurerne er de rgde, orange og gule
omrader, at vandet er over terrzen. I de grgnne er det under terrsen. Er grundvandspejlet over
en meter under terrzen, vises det ikke i figurerne. Desuden er det valgte input for linjelaget,
se tabel 4.1, et hvor det er afbrudt ved sger. Derfor er eksempelvis vandkraftsgen ikke med i
analysen.

Det er igjnefaldende at Holstebro Midtby generelt ikke viser udslag i analysen. Dette er
ellers forventet, da Holstebro som naevnt i afsnit 4.1 historisk set har oplevet problemer med
oversvpmmelser fra Storaen. Undersgges Storaens forlgb igennem midtbyen nsermere, kan
det ved tveersnit gennem aen og de ekstrapolerede vandstande, se figur 4.5, ses at arsagen
er, at der er en afstand pa naesten to meter fra den vandstand der er samplet i den, og det
omkringliggende terrsen. Derfor ser Holstebro Midtby ikke truet ud.

gl

¥ 00
\

0 100 200 300 400 S00 600 700 200 a00
Figur 4.5: Snit 1 gennem det ekstrapolerede vandspejl (bla) og hgjdemodellen (rgd).
Placeringen af snittet kan ses i figur 4.4. Egen figur.
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Figur 4.6: Snit 2 gennem det ekstrapolerede vandspejl (bla) og hgjdemoddellen (rgd).
Placeringen af snittet kan ses i figur 4.4. Egen figur.

Der ses dog alligevel et par omrader, hvor vandet nar pa terrsen. Det ene er vest for Holstebro
og det andet syd for. Et snit gennem omradet vest for Holstebro, viser at vandspejlet dér, er
en konsekvens af det sidetillsb der mgder Storaen. Snittet kan ses i figur 4.6. I omradet syd
for, kan det ses at arealerne der bliver udpeget, er brede ift. midtbyen. Dette er et udtryk for
at der ikke leengere er sa stejl og hgj en kant pé vandlgbet, som der er i Holstebro Midtby.
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Figur 4.7: Stream Flood output for oversvgmmelsesubredelser i Holstebro Midtby. Egen figur.
Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet, WMS-tjeneste.

Oversvgmmelseskortet bestar af en markering af alle vade celler i de kort, hvor grundvandsspejlet

ikke er heevet, er haevet 0,5 m og 1 m. Det vil sige alle de rgde, orange og gule omrader i figur 4.4,

vil veere bla i 4.7. Det er igen bemeerkelsesvaerdigt at der ikke er nogen problemer udpeget med

oversvgpmmelser i Holstebro Midtby, men igen ma det papeges at nar afstanden fra vandlgbet

og op til terreen er ca. 2 m, vil det naturligvis ikke vises nogen oversvgmmelsesudbredelse, nar

vandstanden haeves 1 m.

Nedslag 2: Herning Midtby

Som det ses i figur 4.8, er det meget stgrre arealer der papeges som sarbare i Herning Midtby,

end i Holstebro Midtby. For at forsta hvorfor sa stort et areal gst for byen markeres som

sarbart, kan det undersgges hvordan vandstandene er genereret i omradet.
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Figur 4.8: Stream Flood output for oversvommelsessarbare omrader i Herning Midtby. Egen
figur. Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet,
WDMS-tjeneste.

Linjen for vandlgbet, samt de vandstande der er samplet fra hgjdemodellen i omradet kan ses
i figur 4.9. Det fremgar tydeligt, at koten for vandlgbet flere steder bliver valgt pa baggrund af
den faktiske kote af terreennet. Dette er, som det kan ses i figuren, et produkt af vandlgbslinjen
der ikke fglger vandlgbet i terreenmodellen. Bade steder hvor det i ortofotoet ser ud til at veere
rgrlagt, og ogsa steder hvor det lgber frit, men ikke hvor linjen ligger. Derfor bliver terreenkoten
ekstrapoleret ud i det omkringliggende terrzen, hvilket resulterer i et sarbarhedskort det ikke

er retsvisende.

For at undga en fejl som dette, vil det veere ngdvendigt at flytte linjen for vandlgbet, til
faktisk at ramme vandlgbet, og derefter kore Stream Flood igen. Ellers skal punktlaget hvor de
samplede koter findes, bruges som input til en ny ke¢rsel, men hvor de fejl-samplede punkter
fjernes manuelt.

De stgrre arealer nord for byen der er markerede i figur 4.10, ser ved naermere undersggelse
ikke ud til at veere udpeget pa et forkert grundlag. Det vil sige at der findes et stgrre areal
nord for Herning, hvor grundvandsspejlet ligger mindre end en meter under terreen, ifglge
analysen i Stream Flood.
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Figur 4.10: Stream Flood output for oversvgmmelsesubredelser i Herning Midtby. Egen figur.
Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet, WMS-tjeneste.
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I oversvgmmelseskortet i figur 4.10 er der ogsé store udbredelser i omradet @gst for Herning.
Disse fremkommer af samme problematik som beskrevet ovenfor. Det kan i gvrigt ses at
den afstand der er valgt at analysere i, bliver begraensende for den udbredelse der vises. Dvs.
visningen ikke stopper fordi oversvgmmelsen stopper, men fordi vandfladen ikke er ekstrapoleret
leengere ud. Dette kan undgas ved det at seette parameteren Buffer size i pluginets interface
op, hvorefter pluginet skal kgres igen. Det er dog ikke ngdvendigt her, da udbredelsen som
nzevnt ikke er retsvisende.

Omrédet nord for Herning er umiddelbart stadig retsvisende, hvor det tyder pa at et storre
areal vil oversvgmmes hvis vandstanden i vandlgbet stiger 0,5 og 1 m. Der er ingen bebyggelse
pa arealet, der er ca 1,2 km? stort. Hovedsageligt bestar det af §3-beskyttet natur, herunder
mose og eng.

Nedslag 3: SV for Gammel Sunds

Dette areal er valgt fordi det netop ikke er byneert, som de to ovenstdende arealer. Desuden er
dette areal, som det kan ses i bilag AC, i toppen af vandlgbssystemet ift. de andre nedslag.
Det kan altsa forventes at vandlgbet har veesentligt andre karakteristika her, ift. nedstrgms,
hvor der er relativt stor bredde péa vandlgbet, hvilket giver stgrre chance for at der faktisk
samples vandspejlskoter de rigtige steder.
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Figur 4.11: Stream Flood output for oversvgmmelsessarbare omrader SV for Gammel Sunds.
Egen figur. Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet,
WDMS-tjeneste.
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Som det ses i figur 4.11 er det relativt store arealer der udpeges som sarbare, hvor
grundvandsspejlet altsé er mindre end en meter under terreen. En del af udpegelsen afgreenses
igen af den begraensning der er valgt i analysen, og ikke fordi afstanden mellem grundvandsspejl
og terreen bliver tilpas stor. Her kunne der opnas stgrre indsigt ved at ggre analyseomradet
stgrre.

Arealet kan igen undersgges neermere ved at ligge et snit ind gennem terreen og vandspejl.
Dette kan ses i figur 4.12. Det fremgar af figuren, som i kortene, at der i store dele af arealet
ikke er langt mellem terreen og ekstrapoleret vandspejl. Det fremgéar dog ogsa at det ikke
leengere er tydeligt hvor vandspejlet er samplet fra, ligesom i snittet i Holstebro Midtby i figur
4.5.
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Figur 4.12: Snit 1 gennem det ekstrapolerede vandspejl (bla) og hgjdemodellen (rgd).
Placeringen af snittet kan ses i figur 4.11. Egen figur.
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Figur 4.13: Stream Flood output for oversvgmmelsesubredelser SV for Gammel Sunds. Egen
figur. Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet,
WDMS-tjeneste.
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Ses der pa vandlgbslinjen, findes det at grundvandsspejlet i snittet ovenfor er genereret pa
baggrund af tre linjestykket. Undersgges snittet samt ortofotoet neermere ser det ud til, at det
kun er de to nordligste af vandlgbslinjerne der indgar i snittet, der faktisk rammer vandlgb.
Den sydligste linje rammer umiddelbart terrsen, hvilket igen giver et misvisende billede. Her
vil der igen skulle rettes i ind-datasaettet for at fa et mere retsvisende billede.

Igen er oversvgmmelseskortet, her i figur 4.13, pavirket af, at der er dele af vandspejlet der
reelt repraesenterer punkter der er samplet i terreen. Umiddelbart er det dog kun den sydligste
del af kortet der er pavirket siddan.

Der kan ogsa knyttes en kommentar til, om disse stgrre oversvgmmelsestruede arealer egentligt
er meget oversvgmmelsestruede. Det argumenterer imod at de er oversvgmmelsestruede, at de
reelt ikke afvander en seerlig stor del af oplandet sammenlignet med strackninger nedstrgms.
Det taler for at de er oversvgmmelsestruede, at det netop er smé vandlgb der er tale om. Det
ma i dette tilfeelde seerligt veere ekstremheendelser indenfor det relativt lille opland der kan fa
stor effekt, hvor det leengere nedstrgms kan teenkes iszer at veere koblede heendelser.

Nedslag 4: Syd og vest for Vemb

Dette nedslag er karakteriseret af, helt modsat nedslag 3, at veere placeret neer udlgbet af
Storaen. Her er de fleste af sidetillgbene lgbet til, og det méa alts& veere hvor den stgrste
vandfgring i Storaen findes. I figur 4.14 ses der et par omrader, der udpeges som sarbare overfor
oversvpmmelser. Selve Vemb ses at veere uden markering, men bade gst, vest og syd for, er
store dele af de markerede arealer, med vand pa terrzen, ifglge analysen.
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Figur 4.14: Stream Flood output for oversvgmmelsessarbare omrader syd og vest for Vemb.
Egen figur. Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet,

WDMS-tjeneste.
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I snit 1, figur 4.15 kan det ses, at det oversvgmmede areal pa syd-siden af Storéen, samt et
mindre areal pa nord-siden, er betinget af at oversvgmmelsen skal na over brinkerne, der er
forhgjede til diger. Det samme er geeldende for snit 2, figur 4.16, hvor det areal der er markeret
sydligst i snittet i figur 4.14, ville veere oversvgmmet jf. det ekstrapolerede vandspejl. Det mest
nordlige markerede areal i snittet ville igen ikke veere oversvgmmede pga. brinkerne.
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Figur 4.15: Snit 1 gennem det ekstrapolerede vandspejl (bla) og hgjdemodellen (rgd).
Placeringen af snittet kan ses i figur 4.14. Egen figur.
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Figur 4.16: Snit 2 gennem det ekstrapolerede vandspejl (bla) og hgjdemoddellen (rgd).
Placeringen af snittet kan ses i figur 4.14. Egen figur.

I figur 4.17 kan det anes hvordan digerne pa hver side af Storaen ikke er farvede. Det vil sige
disse celler har en veerdi stgrre end 0 bade ved det originale ekstrapolerede vandspejl, samt
nar det heeves 0,5 og 1 m. Arealerne pa hver side vil altsd kun veere oversvgmmede safremt
vandpejlet i Storden stiger mere end 1 meter, relativt til da overflyvningen til hgjdemodellen
blev foretaget. Dette er samme effekt der er neevnt ovenfor, i forbindelse med sarbarheds-kortet
for omradet. Det vil altsa sige oversvommelserne i kortet kun er repraesentative hvis vandspejlet
i vandlgbet reelt stiger mere end 1 meter, eller hvis det er det omkringliggende grundvandsspejl
der stiger mere end de 0,5 og 1 meter der er vist i figur 4.17.
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Figur 4.17: Stream Flood output for oversvgmmelsesubredelser syd og vest for Vemb. Egen
figur. Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet,
WDMS-tjeneste.
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Delkonklusion 1

Underspgrgsmal 1 lgd:
“Hvilke vandstande og oversvgmmede arealer genereres af Stream Flood ved input af Storden?”

Hertil kan der svares, at de afthsenger af kvaliteten af det input der gives til programmet. Hvis
linjen for vandlgbet ikke ligger hvor vandlgbet 14 da overflyvningen for hgjdemodellen blev
foretaget, vil de oversvgmmelseskort og sarbarhedskort der bliver genereret, veere misvisende.
Dette ses i eksemplet ovenfor med Herning Midtby, hvor Storéen er blevet rgrlagt steder det
ikke er angivet i vandlgbslinjen. Der ses ogsé i eksemplet ovenfor, SV for Gammel Sunds, hvor
vandlgbet enten er for smat til at fremga af hgjdemodellen, eller at linjen ligger forkert ift.
héjdemodellen, hvilket fgrer til stgrre markerede arealer, end der ellers bgr veere.

Ellers er det fundet at de oversvgmmede arealer der udpeges gennem Stream Flood viser sig
mindre i omrader hvor vandlgbet lgber dybt relativt til hgjdemodellen, som i Holstebro Midtby,
hvor der ellers har veeret problemer med oversvgmmelser. Der findes stgrre oversvgmmede
arealer hvor forskellen mellem brink og vandflade ikke er s& stor, hvilket i Storaens eksempel
viser sig bade i de tynde ender af vandlgbet, savel som neer udlgbet.

Det er ogsa fundet, at oversvgmmelseskortene kan vaere misvisende iht. der ikke tages hgjde
for diger. Dvs. hvis oversvgmmelser skal forekomme ved at vandlgbet lgber over sine bredder,
findes der tilfeelde som syd for Vemb, hvor arealer der reelt ikke vil oversvgmmes pga. diger
vises som oversvgmmede. Taenkes stigningen i vandstand som en stigning af grundvandspejlet
naer vandlgbet, bliver det dog mindre misvisende, da diger ikke afhjeelper dette problem.
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5.1

5 Sammenligning med
vandstandsdata fra Storaen

I dette kapitel vil de opnaede resultater fra kapitel 4 sammenlignes med eksisterende data
fra hydrometriske méalestationer i Storaens opland. Fgrst vil der gives en beskrivelse af de
data der er valgt til sammenligningen, hvorefter resultaterne af tidsserieanalyser udfert pa
dataene vil beskrives. Derefter vil resultaterne fra forrige kapitel, valideres mod resultaterne
fra tidsserieanalyserne.

Data for Storaen

Der er lavet et dataudtraek for alle hydrometriske stationer i Stordens opland i forbindelse
med helhedsplanlaegningen hos NIRAS. Dataudtrackket er lavet igennem odaforalle.dk, og
udtraekket indeholder alle dggnmidddelvandstande og dggnmiddelvandfgringer for de forskellige
stationer, hvor dataen er kvalitetskontrolleret. Tilsammen har der veeret 43 stationer med
vandfgringsmalinger, og 26 med dggnmiddelvandstandsdata. Det er dog ikke alle dataserier
der er lige lange, nye og fuldsteendige. Derfor kan de ikke alle bruges til tidsserieanalyser. For
at fa sorteret mangelfulde data fra, er der opstillet fglgende kriterier:

e Der skal vaere malinger for 5 hele ar eller mere.
e Der ma ikke veere fejl i dataen.
e Dataen skal ligge i et vandlgb, der lgber til, eller er Storéen.

Det andet krav, at der ikke mé veere fejl i dataen, burde ikke veere ngdvendigt da dataen som
navnt er kvalitetskontrolleret. Der er dog en enkelt station der bliver fjernet p& baggrund af
dette, da der er et pludseligt spring i vandstand pa over 80 meter, hvilket ikke kan veere rigtigt.

I bilag B kan der ses et skemafgrt overblik over hvilke stationer der er medtaget, og hvilke
der ikke er medtaget, samt arsagen herfor. Resultatet er, at der ud fra de stillede krav
kan udarbejdes tidsserieanalyse for 6 datasset med vandstande. Placeringen af de respektive
stationer der vil blive medtaget i analysen kan ses nedenfor i figur 5.1. Mange stationer er
fjernet fordi de er opsat i 2019, og der derfor ikke er 5 ars méalinger tilgeengelige endnu. Hvis det
var gnsket at have flere punkter medtaget i analysen, kunne disse medtages, under antagelse
af, at den mest relevante del af analysen er de mindst ekstreme heendelser. Hvis disse var
medtaget ville der i stedet vaere 22 punkter tilgeengelige til sammenligning.

Det skal naevnes at der i processen af at korrigere dataen for skift i vertikalt referencesystem
er sket en fejl. Fejlen indebeerer at alt dataen er sammenlignet med vandstande, korrigeret
til DNN, selvom en del af dataen er indmalt til DVR90. Fejlen er af en stgrrelsesorden pa
7-11 cm afheengig af stationen. Det vurderes at fejlen ikke er sa betydelig, at den gdeleegger
gyldigheden af analysen.
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Figur 5.1: Storaen og de stationer der er medtaget i tidsserieanalysen. Egen figur efter
Miljgministeriet / Miljgstyrelsen [2022b]. Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og
Infrastruktur, skeermkortet, WMS-tjeneste.

Tidsserieanalyse

Tidsserieanalysen er udfgrt med baggrund i et Excel-ark udviklet til formaélet, udleveret af
NIRAS. Arket er udviklet til at lave ekstremvaerdianalyser af vandferingsdataseet, og indebeerer
at der laves lineser reggression over en parameter beregnet fra et sorteret udtraek af den storste
vandfgring fra perioden. Arket er udarbejdet under antagelse af at maksvandfgringerne i
tidsserien er Gumbel-fordelte, som beskrevet af H. J. Henriksen, Olsen og Troldborg [2013].
Det er i denne kontekst, hvor det er vandstande der gnskes undersggt, antaget at vandstande
kan undersgges pa samme made som vandfgringer.

For vandstandsdataen er det som naevnt, gnsket at undersgge hvordan den vandstand der er
bestemt i Stream Flood relaterer til statistikken for vandstanden for vandlgbet. Det gnskes
at lave sammenligningen for badde den oprindelige samplede vandstand fra pluginet, og
den der er haevet hhv. 0,5 og 1 m. For at fa et mere nuanceret sammenligningsgrundlag
fra vandstandsdataen, er det valgt at lave ekstremveerdianalyse for maksimalvandstanden
i hhv. sommeren (maj-september) og vinteren (oktober-april). Sadan bliver der for hver
station en tidsserie med maksimale sommer- og vintervandstande, der kan sammenlignes
med. Der er desuden lavet en generel analyse af middelveerdier og fordelingen af vandstande
gennem histogrammer og boxplots i de kommende underafsnit for hver station. Alle udfgrte
tidsserieanalyser kan findes i det elektroniske bilag AE.
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Evaluering af vandstande ved de enkelte stationer

For at evaluere vandstandene genereret af pluginet, er denne fundet i placeringen af stationen,
bade ved den originale ekstrapolerede vandstand, og hvor den er heevet 0,5 og 1 meter. Derefter
er den tilsvarende gentagelsesperiode for sommer- og vintervandstande fundet baseret pa
analyserne foretaget i bilag AE. I de fglgende underafsnit kan resultaterne af analysen ses.

Station 22000043

Denne station er placeret lige efter Holstebro, pa et af sidetillgbene til Storaen, som det kan
ses i figur 5.1. Betragtes de overskridelsesperioder der hgrer til de beregnede vandstande ved
stationen, i tabel 5.1, kan det ses at den oprindeligt samplede og ekstrapolerede vandstand pa
17,28 m DNN, fra Stream Flood er repraesentativ for de malte vandstande, der vil forekomme
ofte. Dette er bade geeldende for sommer og vinterdataen, hvor overskridelsesperioden fra
vinteren viser at denne vandstand vil forekomme hvert ar, og med rimeligt stor sandsynlighed
ogsd om sommeren, med en gentagelsesperiode pa 1,3 ar (p = 0,77).

Da vandstanden ved stationen har veeret hgjere i vinteren, kan det ogsa ses at vandstanden fra
Stream Flood der er haevet en halv meter, ogsa har relativt stor sandsynlighed for at forekomme
om vinteren, hvor gentagelsesperioden er pa 1,5 ar. Denne gentagelsesperiode er altsa lavere
end en medianmaksimum for vandstanden, hvor gentagelsesperioden vil veere 2 ar. Det er dog
ikke det samme for sommervandstandene, der forekommer noget mere sjeeldent.

Nar vandstanden haeves med 1 meter i forhold til udgangspunktet, ses det at der om vinteren
bliver tale om en 34-arsheendelse (p = 0,03), hvor der om sommeren bliver tale om en 110-
arsheendelse (p = 0,009). Begge haendelser har altsa en ganske lille sandsynlighed for at ske en
given sommer eller vinter, ifplge statistikken for vandstandene.

[m DNN] [ar] [ar]
17.28 1.0 13
17,78 15 8.9
18,28 34.0 110.1

Tabel 5.1: Vandstande outputtet fra Stream Flood ved station 22000043, og de tilsvarende
overskridelsesperioder for vandstandene.

Det ses i histogrammet i figur 5.2, at vandstanden fra Stream Flood er en smule hgjere end de
vandstande der ellers generelt forekommer mest ved denne station. Den er dog ikke usandsynligt
hgj, som det ogsa fremgar af ekstremveerdianalysen. Samme tendens genkendes i boxplottet
i figur 5.3, hvor veerdien fra Stream Flood ses at ramme vintervandstandene, og veere hgj
ift. sommervandstandene. Dette er forventeligt, da hgjdemodellen netop er genereret ud fra
scanninger foretaget i vinterméanederne, hvor der ikke lsengere er blade pa treeerne. Ved denne
station er overflyvningen specifikt sket 30. oktober 2014 [Dataforsyningen u.d.]. Det ses i
figur 5.3 at den genererede vandstand netop rammer de vandstande der normalt forekommer i
oktober-november.
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Station 22000048

Denne station er ogsa beliggende pa at af sidetillgbene til Storden, nedstrgms for Holstebro,
ligesom stationen ovenfor. Modsat stationen ovenfor kan det ses, at de vandstande der er
genereret af Stream Flood langt fra er repraesentative i dette tilfaelde. Det kan for reference
naevnes at den hgjest malte vandstand for hele perioden ved denne station var pa 11,92 m
DNN. Resten af de malte vandstande er naturligvis lavere, og derfor bliver estimatet fra
Stream Flood pa 13,08 m DNN og over, alt for hgje, som det ogsa fremgar af de beregnede
gentagelsesperioder i tabel 5.2. Dette er bade gaeldende for vinter- og sommmersituationen, og
for alle outputtede vandstande fra pluginet pa denne lokation.

[m DNN] [ar] [ar]
13,08 12.331 60.178.948
13,58 282.822 14.730.788.016
14,08 6.486.765 3.605.764.313.348

Tabel 5.2: Vandstande outputtet fra Stream Flood ved station 22000048, og de tilsvarende
overskridelsesperioder for vandstandene.

Hvis det undersgges hvordan vandstanden pa 13,08 m DNN er genereret af pluginet (oprindeligt
13,17 m DVROO0, korrigeret til DNN), vil det ses at der er markant forskel pa den veerdi der er
samplet for vandstanden i hgjdemodellen, og den der er blevet brugt til det endelige vandspejl.
Det oprindelige vandspejl er samplet til 11,60 m DVR90 i naerheden af stationen. Kort opstrgms
er der dog samplet vandstande pa over 16 m DVR90. Derfor ma disse vandstande have haft
indflydelse pa interpolationen i Stream Flood, sa de i fladen for vandstanden er blevet haevet
til et niveau der ikke leengere er repraesentativt for vandlgbet.

Det forventes desuden at problemet er blevet forveerret under den operation hvor pluginet
forsgger at jeevne smé ujeevnheder ud over vandspejlet. Der fremgar det at de meget hgje
samplede vandstande pa sidetillgbet, har faet for stor veegt i det endelige billede af vandspejlet.
Det kunne ligeledes tyde pa at der ved sidetillpbet er samplet vandstande pé terrzen, pga.
vandlgbslinjens placering, ligesom der blev nsevnt i eksemplet SV for Gammel Sunds i
underafsnit 4.2.2. Denne tendens er illustreret i figur 5.4. Kontrolrasteren bestar af differensen
mellem den flade der oprindeligt er blevet dannet af pluginet, og den der er blevet dannet
efter den oprindelige er glattet ud. Det kan ses i figuren at der ved sidetillgbet lige optrgms
for stationen er blevet samplet og ekstrapoleret meget hgje vandstande, relativt til efter
udglatningen. Processen med udglatning er beskrevet i neermere detalje i bilag AB.

I histogrammet for vandstandene ved stationen, se figur 5.5, fremgar det at vandstandene
generelt ligger omkring de 11,3 m DNN, hvor Stream Flood altsa rammer meget for hgjt. Det
samme fremgar i boxplottene i figur 5.6, hvor selv outliersne ligger langt under den genererede
vandstand.
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Figur 5.4: Kontrolraster i arealet omkring station 22000048. Forskelle under 20 cm er ikke vist

i kortet. Egen figur efter Miljgministeriet / Miljgstyrelsen [2022b]. Indeholder data fra
Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet, WMS-tjeneste.
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Figur 5.5: Histogram af vandstandene ved station 22000048, samt middelveerdien anfert med

gron. Vandstanden genereret i Stream Flood, 13,08 m DNN, er for hgj til at indga i
histogrammet. Egen figur.
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Figur 5.6: Boxplot af vandstandene ved station 22000048. Vandstanden genereret i Stream
Flood er for hgj til at veere medtaget i boxplottet. Egen figur.

5.3.3 Station 22000050

Denne station er ogséa placeret pa et af sidetillgbene til Storaen, endnu taettere pa udlgbet
end de forrige. Der ses ligesom ved station 22000043 i afsnit 5.3.1 at vandstanden fra Stream
Flood er repraesentativ bade for sommer- og vintervandstanden. Det ses dog at vandstanden
haevet med en halv meter, med mindre sandsynlighed forekommer ved denne station, end
ved 22000043. Vandstanden haevet med 1 meter, til 6,32 m DNN, ses at have en ganske lang
overskridelsesperiode, hvilket betyder denne vandstand ikke er repraesentativ for de vandstande
der er malt i vandlgbet ved stationen. Dog er den mere repraesentativ for vintervandstanden,
end for sommervandstanden.

[m DNN] [ar] [ar]
5,32 1,0 1,0
5,82 6,0 184
6,32 388,2 2.803.9

Tabel 5.3: Vandstande outputtet fra Stream Flood ved station 22000050, og de tilsvarende
overskridelsesperioder for vandstandene.
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Figur 5.7: Histogram af vandstandene ved station 22000050, samt middelveerdien anfert med
grgn, og vandstanden genereret i Stream Flood med orange. Egen figur.
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Figur 5.8: Boxplot af vandstandene ved station 22000050, samt vandstanden genereret i
Stream Flood markeret med orange. Egen figur.
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I histogrammet for stationen i figur 5.7 ses det at vandstanden genereret ved denne station
ligger meget taet pa middelveerdien af dataen, faktisk indenfor samme 10 centimeters interval.
Det ses ogsa at de vandstande der ellers forekommer fordeler sig omkring denne veerdi. Dette
understgtter ogsé resultaterne af ekstremveerdianalysen for stationen, hvor den genererede
vandstand er repraesentativ, men ikke leengere nér den haeves 0,5 og 1 meter.

I boxplottene i figur 5.8 ses det at den genererede vandstand ligger sig peent imellem medianerne
og middelveerdierne for de forskellige maneders vandstande. Derfor tyder det pa, at vandstanden
genereret i Stream Flood er repraesentativ for vandstandene ved denne station. Vandstanden
heevet med 0,5 meter er ogsa at finde indenfor outliersne, hvor vandstanden heevet med 1 meter
til 6,32 m DNN dog er meget hgj ift. de vandstande der faktisk har veeret ved stationen, og
ogsa de vandstande ekstremveerdianalysen baserer sig pa.

Station 22000053

Denne station er placeret relativt langt oppe i oplandet, iser set i forhold til de tidligere nsevnte
stationer. Det er en af de to stationer der er medtaget, der ligger opstrgms for Holstebro, og
som er placeret pa den streekning af vandlgbet hvor der endnu er hgj gradient, som naevnt i
afsnit 4.1.

Det ses i tabel 5.4 at de vandstande der er genereret i Stream Flood, har overskridelsesperioder
der iseer i vinteren i stor grad minder om dem for station 2000050 i tabel 5.3. Dette er interessant,
da disse to stationer ligger pa sa relativt forskellige streckninger af vandlgb i oplandet. Station
22000050 har et oplandsareal pa 83,08 km?, hvor 22000053 afvander et meget mindre areal, pa
48,47 km?. Desuden kan det nzevnes at station 22000050 de fleste ar har en middelvandfering
omkring 1.700-3.000 1/s, hvor station 22000053 de fleste ar har en middelvandfgring omkring
600-700 1/s. Vandforinger og oplandsarealer er fundet hos WSP [2022]. Alligevel viser det sig,
som navnt ovenfor, at en vandstand genereret ud fra hgjdemodellen, er tilnsermelsesvist lige
repraesentativ, og ikke repraesentativ, for vintervandstandene ved de to stationer.

[m DNN] [ar] [ar]
45,13 1,0 2.4
45,63 7,2 70,8
46,13 321,6 2.700

Tabel 5.4: Vandstande outputtet fra Stream Flood ved station 22000053, og de tilsvarende
overskridelsesperioder for vandstandene.

Sommmervandstandene minder ikke ligesd meget om dem ved station 22000050 som
vintervandstandene. Det ses i tabel 5.4 at den genererede vandstand pa 45,13 m DNN har en
gentagelsesperiode pa 2,4 ar (p = 0,4) i sommeren. Alligevel kan vandstanden taenkes som
repraesentativ da den er forekommet alle ar. I histogrammet i figur 5.9 ses der at Stream Flood
igen rammer en smule hgjt ift. middelveerdien af vandstandene, og den generelle fordeling af
dem. Dog ikke usandsynligt hgjt som i eksemplet ovenfor. Dette ses ogséa i boxplottene i figur
5.10. Det fremgar den genererede vandstand forekommer i vintermanederne, hvor den ogsa er
repraesenteret blandt outliersne i sommerméanederne.
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Figur 5.9: Histogram af vandstandene ved station 22000053, samt middelveerdien anfgrt med
gron, og vandstanden genereret i Stream Flood med orange. Egen figur.
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Figur 5.10: Boxplot af vandstandene ved station 22000053, samt vandstanden genereret i
Stream Flood markeret med orange. Egen figur.
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Station 22000062

Denne station er beliggende neermest udlgbet af Storden. Overskridelselsperioder for denne,

bade for sommer- og vintervandstande, viser samme tendenser som dem fundet ved station

22000043. Det er ved disse stationer at stigningen i vandstand p& 1 meter er mest sandsynlige,

iseer 1 vinteren.

Der er dog ligesom i eksemplet ovenfor ikke mange ligheder at finde i karakteristika for de to

stationer, hvor den ene igen har meget stgrre opland og meget stgrre vandfgringer end den

anden.

Der er ogséa stor forskel i hvor stor seesonvariationen er i vandstand ved de to stationer,

hvor der er ca. 85 cm forskel pa en vinter og sommer 5-arsheendelse ved station 22000062. Ved

station 22000043 er der kun ca. 35 cm forskel. Derfor er det igen sveert at papege hvorfor, men

det kan konkluderes at den samplede genererede vandstand, samt nar den bliver haevet 0,5 og 1

m, er rimeligt repraesentativ for vandstandene ved denne station, iseer for vintervandstandene,

som altsa er hgjest.

[m DNN| lir] [ax]
0,88 1,0 1,0
1,38 1,0 7.2
1,88 2.3 107,7

Tabel 5.5: Vandstande outputtet fra Stream Flood ved station 22000062, og de tilsvarende
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Figur 5.11: Histogram af vandstandene ved station 22000062, samt middelveerdien anfgrt med

gron, og vandstanden genereret i Stream Flood med orange. Egen figur.
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Figur 5.12: Boxplot af vandstandene ved station 22000062, samt vandstanden genereret i
Stream Flood markeret med orange. Egen figur.

I histogrammet i figur 5.11 ses der samme tendens som ved alle tidligere stationer, at
vandstanden fra Stream Flood er hgjere end arsmiddelveerdien. Alle histogrammerne har
samme interval ved hver sgjle, pa 10 cm. Derfor kan det ogsa ses af de mange sgjler i figur
5.11 at vandstanden ved denne station generelt svinger over et stgrre speend, end ved de andre
stationer. For reference kan det naevnes at forskellen pa den mindste og stgrste malte vandstand
ved station 22000043 er pa ca. 1,2 meter, hvor den ved danne station er pa ca. 2 meter. I
dette tilfeelde vil det altsa ogsa veere mere besveerligt at bestemme én sigende vandstand ved
stationen.

I boxplottene i figur 5.12 ses det at den genererede vandstand placerer sig rimeligt repraesentativt
i forhold til variationen over aret. Det er ved denne station vandstanden haevet med 0,5 og 1
m, i stgrste grad ligger indenfor de registrerede dggnvandstande ved stationen. Det ses i figur
5.12 at en vandstand pa 1,88 m DNN i december, januar og februar er for teet pa datasaettets
veerdier, til at blive talt med som outliers. Konkret betyder det, at 1,88 m DNN er indenfor 1,5
gange IQR (interquartile range) af de neevnte maneders data. Ved denne station er bade den
oprindeligt genererede og den haevede vandstand altsa rimeligt repraesentative for de faktiske
forhold.
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Station 22000068

Denne station er den anden af de to stationer der er placeret i de tynde ender af

vandlgbssystemet. Der er ikke meget andet at papege om resultaterne der ses i tabel 5.6,

end der har veeret ved de forrige beskrevne stationer. Det ses dog at vandstanden ved denne

station, nar den stiger en meter, i stor grad er usandsynlig om sommeren i forhold til om

vinteren. Det er den station, med undtagelse af station 22000048, hvor der er stgrst forskel pa

gentagelsesperioden i sommer og vinter for den vandstand der er haevet 1 meter.

[m DNN] [ar] [ar]
61,55 1,0 1.0
62,05 1.8 11,1
62,55 37,7 121.052

Tabel 5.6: Vandstande outputtet fra Stream Flood ved station 22000068, og de tilsvarende
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Figur 5.13: Histogram af vandstandene ved station 22000068, samt middelveerdien anfgrt med
grgn. Vandstanden genereret i Stream Flood er for lav, 61,55 m DNN, til at indga i figuren.
Egen figur.
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Figur 5.14: Boxplot af vandstandene ved station 22000068, samt vandstanden genereret i
Stream Flood markeret med orange. Egen figur.

I histogrammet i figur 5.13 ses det at den udregnede vandstand fra Stream Flood ikke fremgér,
denne gang fordi den er for lav ift. de der fremkommer af datassettet. I dette tilfeelde ligner
vandstanden haevet med 0,5 m mere den generelle tendens for de vandstande der er forekommet
over hele perioden. I boxplottet i figur 5.14 ses samme tendens. Variationen i vandstanden ved
stationen over manederne, ligner dem ved de andre stationer, men den genererede vandstand

er for lav ift. disse.

Tjekkes den fornaevnte kontrolraster for arealet, ses der umiddelbart ikke at veere sket nogen
fejl i forbindelse med forgreninger af vandlgbet. Ud fra tveersnit gennem terrsenmodellen og
vandspejlsfladen, se figur 5.15, ses der heller ikke nogen fejl i samplinger af terrsenkote frem
for egentlig vandstandkote. Dette gor det sveert at forklare hvorfor vandstanden genereret
ved denne station er sa lav, da den netop ser ud til at ramme vandstanden i vandlgbet i
hgjdemodellen fint, jf. figur 5.15.
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Figur 5.15: Snit gennem terrsenmodellen og den ekstrapolerede vandstand fra Stream Flood
ved station 22000068. Snittet er foretaget vinkelret pa vandlgbslinjen. Egen figur.

5.4 Evaluering af vandstande ved alle stationer

Da en del af ovenstaende analyse netop er en ekstremveerdianalyse, er det interessant at
undersgge hvor ofte den oprindelige samplede vandstand, eller en der ikke er langt fra,
forekommer. Derfor er der ogsé foretaget en teelling af antallet af dage hvor vandstanden ligger
indenfor et 20 centimeters interval af den samplede vandstand, altsd 10 cm lavere eller hgjere.
Resultatet af denne analyse kan ses i tabel 5.7.

[nr.] [m DNN] [antal] [antal] [%]
22000043 17,3 1.968 5.241 38
22000048 13,1 0 4.016 0
22000050 5,32 6.647 11.711 57
22000053 45,1 1.493 5.901 25
22000062 0,879 680 5.335 13
22000068 61,6 314 5.335 6

Tabel 5.7: Antal dage hvor vandstandene i datasattene er indenfor + /- 10 cm af dem samplet
i Stream Flood.

Det ses i denne tabel at den station, hvor vandstandene feerrest af dagene falder indenfor
10 cm af den samplede vandstand, er den samme station der i ekstremveaerdianalysen giver
de mest urealistiske estimater. Navnlig station 22000048. Desuden ses det at 22000068 ogsa
har en relativ lav del af de historiske vandstande, som falder indenfor den fra Stream Flood.
Ved denne station er problemet, modsat 22000048, at den genererede vandstand er for lav ift.
datasaettets.

Der ses en overensstemmelse mellem de stationer hvor Stream Flood har ramt teet pa
arsmiddelvaerdien i ovenstaende histogrammer, og de hvor flest dage er indenfor 20 cm af den
genererede vandstand. Det samme ses for de boxplots hvor det genererede vandspejl placerer
sig repraesentativt i forhold til de manedlige variationer i vandstande der forekommer.
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Delkonklusion 2

Underspgrgsmal 2 lgd:
“Hvordan er vandstandende genereret af Stream Flood representative for mdalte vandstande i
Stordgen?”

Hertil kan der svares i to dele, en del relateret til den oprindelige genererede vandstand, og en
relateret til de vandstande der er haevet 0,5 og 1 m fra den oprindelige vandstand.

Den oprindelige genererede vandstand ses generelt, ved de undersggte stationer, at repraesentere
en veerdi der ligger hgjere end arsmiddelveerdien for vandstanden ved samme station. Dette
bekraeftes af histogrammer for vandstandene ved stationerne. De genererede vandstande ses dog
at ligge indenfor den normale arlige variation af vandstanden, nar boxplots for de manedlige
malte vandstande optegnes for stationerne.

Tendensen til at den genererede vandstand ligger hgjt i forhold til arsmiddelvandstanden, kan
forklares ved, at overflyvningerne til at generere hgjdemodellen bliver foretaget i vinteren. Der
ses to stationer hvor den genererede vandstand fra Stream Flood ikke er repraesentativ for de
vandstande der historisk har veeret. Ved den ene station, 22000048, er vandstanden i stor grad
for hgj, hvilket forklares ved et sidetillgb der forstyrrer billedet af vandspejlet nedenfor pga.
méaden Stream Flood virker. Den anden station hvor den oprindelige genererede vandstand
ikke er repraesentativ, er station 22000068, hvor vandstanden er for lav. Der fandtes ikke nogen
forklaring pé, hvorfor dette var tilfeeldet.

Igennem ekstremveaerdianalysen fandtes der ikke noget endeligt svar pa hvordan vandstanden
haevet med 0,5 og 1 m er repraesentativ for de vandstande der forekommer ved de enkelte
stationer. Det svinger meget hvad gentagelsesperioden bliver ved de forskellige stationer nar
vandstanden haeves, og derfor kan det altsa ikke siges at dette er repraesentativt for nogen
specifik heendelse. Desuden kan det naevnes at stigningerne er meget usandsynlige ved nogen
stationer, f.eks. en 388-ars vinterhaendelse ved station 22000050, hvor den ved andre er rimeligt
sandsynlige og ligger indenfor en 3-ars vinterhaendelse, som ved station 22000062.
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6 Sammenligning med
vandstandsanalyser fra SCALGO

I dette kapitel vil resultater fra Stream Flood, af samme type som dem foretaget i kapitel
4 og 5, valideres imod analyser udfgrt i SCALGO Live. Fgrst vil der gives en beskrivelse
af analysen der er udfgrt i SCALGO Live. Valideringen vil foretages gennem beregninger
af RMSE (root mean square error) og MAE (mean absolute error), samt gennem plots af
residualer og sammenligninger af stgrrelserne af oversvgmmelsesudbredelserne.

Oversvémmelsesanalyse baseret pa vandstandsstigning

Det er allerede konkluderet i delkonklusion 2, at der ikke kan knyttes nogen konkret
gentagelsesperiode til de vandstandsstigninger Stream Flood genererer. En lignende konklusion
er givet af SCALGO / COWI [2017], hvor der undersgges metoder til brug for screeninger
af vandlgbsoversvommelser. Her beskrives det, at det er vanskeligt at bestemme én
vandstandsstigning, der i deres undersggelse repraesenterer en 100-ars haendelse for
afstrgmningen. Undersggelsen er foretaget for Kystdirektoratet.

Der er dog, pé trods af denne konklusion, implementeret en funktion i SCALGO, hvor en slider,
se figur 6.1, kan vise brugeren oversvgmmede arealer og oversvgmmelsesdybder, nar vandspejlet
stiger et givent antal centimeter relativt til hgjdemodellen. Dette er altsad en metodik der
burde resultere i oversvgmmelsesudbredelser og dybder lignende dem genereret i Stream Flood.
Derfor vil disse bruges til sammenligning, selvom det er tvivlsomt hvad en given stigning i
vandspejlet statistisk set er sigende for, i forhold til afstrgmningen.

Water Level 1.00m
Water depth 0mm

Figur 6.1: Slider i SCALGOs interface, der lader brugeren haeve vandstanden i vandlgbene
relativt til hgjdemodellen [SCALGO ApS u.d.(a)].
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Input i SCALGO og Stream Flood

Fordi oplgsningen fra SCALGO er meget finere, 0,4 x 0,4 m, end den valgt tidligere i Stream
Flood, og fordi DHM i oplandet er blevet opdateret siden input-dataen blev hentet ned til
analyserne i kapitel 4 og 5, er der lavet en ny kgrsel af pluginet for at generere de outputs
der sammenlignes med SCALGO i dette samt naeste kapitel. De inputs der er brugt kan ses i
tabel 6.1. Desuden er udtraekket af oversvgmmelsesdybder fra SCALGO skaleret til at stemme
overens med oplgsning og udstrackning af de outputs der er genereret i Stream Flood.

Fra SCALGO er der udtrukket oversvgmmelseskort hvor slideren vist i figur 6.1 er sat
til 0,5 og 1 meter, hvilket altsd er samme vandstandsstigninger Stream Flood genererer
oversvgmmelseskort ud fra. Desuden er slideren for vanddybde i udtraekkene sat til 0, for at fa
samtlige oversvgmmede arealer med, da alle disse ogsé medtages i Stream Flood. Dette er altsa
ikke ngdvendigvis et udtryk for at sma oversvemmelsesdybder normalt ville medtages i en
oversvgmmelseskortlaegning, men for at ggre resultaterne sd sammenlignelige som muligt.

For begge kortlegninger i de kommende analyser, undersgges hele Storaens opland pa én gang,
da vandstandsstigningen i outputtene fra SCALGO Live og Stream Flood er den samme over
hele oplandet, hhv. 0,5 og 1 m.

Stream line file Vandlgbslinje fra vandomradeplaner. -
[Miljgministeriet / Miljostyrelsen 2022b|
Terrain model DHM inkl. bygninger -
Buffer size 500 m
Distance between points 50 m
Gradient of watertable 0 Y0
Grid size rasters 5 m
Radius filter 90 pixels

Grid size water volume 100 m
Buffer size with stats 50 m
Buffer size without stats 2,5 m
Length for gradient calc. 50 m

Tabel 6.1: Input brugt i Stream Flood til at generere outputs til analyserne i dette kapitel.

Sammenligning af oversvgmmelsesdybder

Det fremgar ikke af oversvgmmelsesfigurerne fra kapitel 4, men bag alle de markerede bla
arealer, ligger der pixels, der hver indeholder en oversvgmmelsesdybde. Dette giver mulighed for
at sammenligne med de oversvgmmelsesdybder der er genereret i Stream Flood og SCALGO.

Oversvgmmelsesdybderne outputtet af de to forskellige analyser undersgges som naevnt ved
hjelp af RMSE samt MAE. Disse tal er méal for hvor stor forskel der er pa resultaterne fra
begge analyser (1 RMSE, kvadreret), midlet over antallet af pixels. Derfor kan de indikere, hvor
ens kortleegningerne er. For at fa stgrre indsigt i forskellene, er kortleegningerne som naevnt
ogsa undersggt ved at plotte histogrammer over residualerne, samt ved at udarbejde hexagonal
binning-plots.
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RMSE og MAE for 0,5 m havet vandspejl

Nedenfor, i tabel 6.2, kan der ses tre beregnede RMSE for sammenligningen mellem SCALGO
outputtet hvor vandspejlet er haevet 0,5 m relativt til hgjdemodellen, og Stream Flood-outputtet,
hvor vandspejlet er haevet 0,5 m relativt til det originalt ekstrapolerede vandspejl. I bilag AF
findes et kort over hele oplandets kvadrerede fejl, hvor de arealer hvor der er stgrst forskel pa
veerdierne i de to kortleegninger kan genkendes.

Arsagen til der findes tre veerdier for RMSE for disse kort, er at der i den originale beregning
blev fundet et enkelt sted i kortet med en meget stor fejl. Fejlen bestod af 6 af de i alt
ca. 78,5 millioner pixels, hvor den kvadrerede differens var stgrre end 1 million. De andre
kvadrerede fejl varierer imellem 0-18 for disse kortleegninger generelt. Fejlen fremkom fordi
der i den inputtede hgjdemodel var et omrade pa, som naevnt, 6 pixels, med veerdien -999 m
DVR90. Derfor blev outputtet fra Stream Flood i omegnen af en faktor 1000 forkert, og den
kvadrerede fejl blev derfor 10002 i hver af disse pixels. Fjernes disse 6 pixels fra beregningen,
fas veerdien RM S Eyepyrderet Vist 1 tabel 6.2. Denne veerdi vurderes at veere mere retsvisende
for den egentlige overensstemmelse mellem de to oversvgmmelseskortlaegninger.

2,76 m 1,65 m 0,36 m

Tabel 6.2: RMSE beregnet for SCALGOS oversvgmmelseskort ved 0,5 m relativ stigning af
vandstanden i vandlgbene i Storaens opland, og oversvgmmelseskort med 0,5 m stigning i
forhold til originalt ekstrapoleret vandspejl i Stream Flood.

Safremt veerdierne fra Stream Flood er normalfordelte omkring veerdierne fra SCALGO, vil
RMSE repraesentere en spredning. I det tilfaelde vil det sige at der kan forventes at ca. 68%
af fejlene ligger indenfor 1,65 m, i den korrigerede kortleegning. Selvom det er bedre end de
originale 2,76 meter for korrektionen, ma det konkluderes at veere hgje veerdier i ssmmenhaeng
med oversvgmmelsesdybder og vand pa terrzen. Det vil altséa sige der ikke er god sammenhaeng
mellem de oversvgmmelsesdybder der outputtes af de to programmer, ifslge RMSE.

I beregningen af RM SEyjepizels €r alle pixels fra de sammenlignede kortleegninger medtaget.
Det vil sige O-residualerne ogsa er med, hvilket de ikke er i de to andre beregninger af RMSE.
Denne betragtning giver et veesentligt peenere resultat, fordi det afspejler at der er mange torre
pixels i oplandet, hvor der er overensstemmelse mellem resultaterne i SCALGO og Stream Flood.
Det problematiske ved dette mal er, at udstreekningen af det undersggte omrade i princippet
kan udvides, hvor RMSE ville blive mindre, selvom det ikke giver et mere sigende resultat,
fordi arealer langt vaek fra vandlgbets opland, naturligvis ikke vil oversvgmmes, hvilket begge
oversvgmmelseskortlaegninger afspejler.

0,41 m 0,41 m 0,01l m

Tabel 6.3: MAE beregnet for SCALGOS oversvgmmelseskort ved 0,5 m relativ stigning af
vandstanden i vandlgbene i Stordens opland, og oversvgmmelseskort med 0,5 m stigning i
forhold til originalt ekstrapoleret vandspejl i Stream Flood.
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Forskellen i beregningerne af de tre forskelige MAE, er de samme som i beregningerne af
RMSE. Den originale indeholder alle pixels der ikke er nul. Den revurderede indeholder alle
pixels der ikke er nul, men ikke de 6 pixels med den meget store fejl. M AFEqcpizers indeholder
residualer pa 0. Det ses at MAE i alle beregninger er lavere end RMSE. Dette er et udtryk
for, at der i beregningen af RMSE, er nogle store residualer der bliver endnu stgrre af at blive
kvadreret. Desuden ses det ogsa, at de 6 pixels med store fejl, ikke far samme grad af magt i
denne beregning, som i den af RMSE.

Det ses i tabel 6.3, at den gennemsnitlige fejl over alle celler hvor der er en fejl, er 41 cm. Hvis
samtlige celler medtages, bliver fejlen endnu mindre, pa4 1 cm. Beregningen af MAE tyder altsa
pa. at der er en god overensstemmelse mellem de to kortleegninger, hvor vandstanden er haevet
0,5 m.

Plots for 0,5 m vandstandsstigning

For at undersgge sammenhaengen mellem kortleegningerne neermere er der plottet histogrammer
af den absolutte veerdi for residualerne for SCALGO og Stream Flood kortleegningerne.
Histogrammet for alle residualer der ikke er nul, kan ses i figur 6.2. Histogrammet hvor
alle pixels er medtaget, det vil sige nul-residualer ogsa er med, kan ses i bilag C. Histogrammet
i bilag C er ikke sa interessant, da den meget store meengde O-residualer ggr det neer umuligt
at se andre sgjler, end den fgrste.

I histogrammet i figur 6.2 kan det ses at fejlen oftest er under de fornsevnte 2,76 m og 1,65 m
fra RMSE-begningen. Det ses dog ogsé at der er en del pixels, hvor fejlen er stgrre end de 41
cm beregnet i MAE. Det er i gvrigt interessant, hvordan det kan ses i figur 6.2, at der er et
spring af maengden af risidualer omkring 50 cm. Ved neermere undersggelse af residual-kortet,
tyder det pa at arsagen hertil er, at residualen ved diverse sger, som SCALGO tager med, men
Stream Flood ikke ggr, ofte bliver givet en veerdi pa 50 cm.
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Absolutte residualer pa 0,5 m vandstandsstigning, alle ikke-nul pixels
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Figur 6.2: Histogram over den absolutte vaerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er haevet 0,5 1 SCALGO og Stream Flood. Intervalbredde = 4 cm. Alle veerdier
over 4 m er medtaget i sidste sgjle. Egen figur.

Ud over histogrammet over residualerne mellem kortene, er der udarbejdet hexoganal binning-
plots for de to kortlaegninger. Dette kan ses i figur 6.3. Diagrammet tilsvarer et scatterplot,
men hvor alle veerdier indenfor hvert hexagon er talt, og frekvensen vises ved farvegradueringen.
Det vil sige der er mulighed for at visualisere sammenhaengen mellem mange datapunkter
uden plottet ville blive ulaeseligt, hvilket er tilfeeldet for et scatterplot i denne sammenhaeng.

Det ses i plottet i figur 6.3 at oversvgmmelsesdybderne i nogen grad samles omkring
vinkelhalveringslinjen. Det ses dog ogsa at en rackke vandstande der i SCALGO outputtes som
0,5 m, outputtes som mange forskellige veerdier i Stream Flood. Her vurderes der igen at veere
tale om sgerne, hvor disse i SCALGO fyldes op til den veerdi der via slideren er inputtet. Det
ses ogsa ved det ene hgjeste punkt i figur 6.3 at der i store dele i kortleegningerne er enighed
om en oversvgmmelsesdybde pa 0,5 m. Der ses dog ogsa en enkelt stor samling af pixels, hvor
SCALGO viser en oversvgmmelse der er lidt stgrre end 0,5 m, og Stream Flood viser ca. 1,1 m.

49 af 123



Kapitel 6. Sammenligning med vandstandsanalyser fra SCALGO Ida Kemppinen Vester

Hexagonal binning for kortlaegninger med 0,5 m vandstandsstigning

5000
14
1.2
4.000
1.0
— 3000
E
(@]
‘D‘ 08
S c
Q @
w0 1
¥ o
% 'S
I
b=
06
2000
04
1.000

02

0.0
0,00 025 0,50 075 1.00 1.25 1.50 1.75
Vandstand Stream Flood [m]

Figur 6.3: Hexagonal binning af oversvgmmelsesdybder nar vandstanden er haevet 0,5 i
SCALGO og Stream Flood. Egen figur.
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RMSE og MAE for 1 m havet vandspejl

RMSE beregnet for oversvgmmelseskortet der er genereret ved at hseve vandstanden 1 m
relativt til hgjdemodellen kan ses i nedenstaende tabel. Igen er der ogsa anfgrt en korrigeret
veerdi, af samme arsag og samme fejl som beskrevet ovenfor. Igen kan der findes et kort over
den kvadrerede fejl i hele oplandet. Dette findes i bilag AG.

Det ses i tabel 6.4 at RMSE er lavere for denne kortlaegning end for den ovenstéende kortlaegning.
Arsagen til dette er, at summen af kvadrerede fejl i denne kortleegning er ca. 1 million hgjere end
i den ovenstaende, gdende fra ca. 10 millioner til 11 millioner. Summen af antal beregningsceller
er dog i denne kortleegning ca. 1,6 millioner hgjere, gaende fra ca. 1,3 millioner til 2,9. Fordi
RMSE regnes ved at tage kvadratroden af summen af de kvadrerede fejl delt med antallet
beregningsceller, og antallet af pixels med fejl er hgjere i denne kortleegning, er RMSE altsa
tilsvarende lavere, fordi der er flere celler at fordele fejlene over, selvom der ikke bliver mange
flere fejl, relativt til den ovenneevnte kortlaegning. RMSE,jepizels €r i stor grad i samme
storrelsesorden, som ved kortleegningerne af 0,5 m stigning.

1,95 m 1,24 m 0,37 m

Tabel 6.4: RMSE beregnet for SCALGOS oversvgmmelseskort ved 1 m relativ stigning af
vandstanden i vandlgbene i Storaens opland, og oversvgmmelseskort med 1 m stigning i
forhold til originalt ekstrapoleret vandspejl i Stream Flood.

0,48 m 0,47 m 0,02 m

Tabel 6.5: MAE beregnet for SCALGOS oversvgmmelseskort ved 0,5 m relativ stigning af
vandstanden i vandlgbene i Storéens opland, og oversvgmmelseskort med 0,5 m stigning i
forhold til originalt ekstrapoleret vandspejl i Stream Flood.

Igen ma det konkluderes at der i de to fgrste beregninger af RMSE ikke findes en seerlig stor
sammenhaeng mellem de oversvgmmelsesdybder der outputtes af de to programmer, da RMSE
er sa relativt hgj. Medtages alle pixels ser det dog igen ud til at stemme bedre overens.

MAE, vist i tabel 6.5, ligger ved denne kortleegning ogsa rimeligt lavt, hvilket igen tyder pa en
god overensstemmelse mellem kortleegningerne.
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Plots for 1 m vandstandsstigning

I histogrammet i figur 6.4 kan det ses at fordelingen af residualerne i hgj grad ligner det for
den anden kortlaegning. Derfor er konklusionerne i stor grad de samme. Det ses dog at der er
flere veerdier, altsa frekvenserne er hgjere i figur 6.4 end i 6.2. Dette er et resultat af, at der er
flere oversvgmmede pixels i disse kortlaegninger med 1 m vandstandsstigning, som residualerne
beregnes for.

Absolutte residualer pa 1 m vandstandsstigning, alle ikke-nul pixels
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Figur 6.4: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er haevet 1 m i SCALGO og Stream Flood. Intervalbredde = 4 cm. Alle veerdier
over 4 m er medtaget i sidste sgjle. Egen figur.

Plottet i figur 6.5, ligner ogsa i stor grad det tilsvarende plot i figur 6.3. Igen er en stor del af
veerdierne samlet omkring vinkelhalveringslinjen, dog med en forskydning imod hgjere veerdier
i Stream Flood. En stor del af veerdierne ses ogsa at ligge pa en vandret linje hvor SCALGO
i dette tilfeelde outputter 1 m oversvgmmelsesdybde, og Stream Flood outputter en raekke
forskellige dybder. Det tyder altsé pa at forskellen mellem output fra SCALGO og Stream
Flood ikke sendrer sig vaesentligt, nar den inputtede vandstand sendres fra 0,5 til 1 m.
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Sammenligning af oversvéemmelsesudbredelser

Selve udbredelsen af oversvgmmelserne er ogsé undersggt. Dette er gjort ved at negligere de
enkelte dybder af hver pixel, som er undersggt i ovenstaende afsnit, og udelukkende se péa de
oversvgmmede arealer i de to forskellige mader at kortlegge pa.

Arealsammenligning for 0,5 m havet vandspejl

Oversvgmmelsesudbredelserne, bade fra SCALGO og Stream Flood kan ses i bilag AH for
hele oplandet. I tabel 6.6 kan der ses en opggrelse over det samlede oversvgmmede areal, fra
begge kortlaegninger. Det fremgar af tabellen, at Stream Flood overestimerer det oversvommede
areal med 38% i forhold til SCALGO. Denne tendens kan genkendes i bilag AH. Det ses
at udstraekningen af outputtet fra Stream Flood generelt nar leengere ud i terrsen end de
fra SCALGO. Dette er pa trods af, at der i summen af oversvgmmet areal fra SCALGO er
medtaget sger, hvilket ikke er medtaget i Stream Flood.

7.418.015 m? 10.218.530 m? 38%

Tabel 6.6: Opggrelse af oversvgmmet areal i SCALGOS oversvemmelseskort ved 0,5 m relativ
stigning af vandstanden i vandlgbene i Storaens opland, og oversvgmmelseskort med 0,5 m
stigning i forhold til originalt ekstrapoleret vandspejl i Stream Flood.

En del af de oversvgmmede arealer i Stream Flood, der ikke er oversvgmmede i SCALGO,
mé forventes at veere markerede som oversvgmmede pga. den type fejl nsevnt tidligere. Altséa
steder hvor vandlgbslinjen ikke ligger i reelle vandlgb, men over ledningsfgringer, eller et sted
oppe pa brinken af vandlgbet. Disse steder vil bidrage til for store oversvgmmede arealer. Det
kunne tyde pa at SCALGO, hvor vandlgbene ogsé er definerede ved hjelp af tveersnit, pa en
smart made kan finde minimum i snittet, og derved altid have en mere rigtig bund i vandlgbet,
at arbejde videre med.

En anden forskel i maden programmerne virker pa, er at SCALGO til ethvert punkt i vandlgbet,
kontrollerer for oversvgmmede pixels i hgjdemodellen, indenfor oplandet til punktet i vandlgbet.
Det vil altsa sige at der tages hensyn til forhgjede arealer, som diger, der egentligt ville forhindre
en given oversvgmmelse i at ske. Det ggres der ikke i Stream Flood. Der bredes vandet ud,
uden hensynstagen til, om der er et hgjdepunkt i forlgbet der ville standse vandet i at 1gbe
derhen. Dette kan dog teenkes som en forskel i formalet med de to programmer. I analysen i
SCALGO tales der udelukkende om oversvgmmelser fra stigninger i vandstand i vandlgb. I
Stream Flood, er der tale om en sammenhangende betragtning af vandstanden i vandlgbene
og den omkringliggende grundvandsstand. Nar disse betragtninger medtages, giver det altsa
mening at der er stgrre oversvgmmet areal i outputtet fra Stream Flood end SCALGO.
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6.4.2 Arealsammenligning for 1 m haevet vandspejl

Det ses i tabel 6.7 at afvigelsen er nser den samme for denne kortlaegning, som for den
ovenstaende. Kortbilag med de oversvgmmede arealer kan ses i bilag Al. Undersgges kortbilagene
AH og Al neermere, kan det ses at endnu en arsag til Stream Flood outputter et stgrre
oversvpmmet areal er, at den linje der er brugt i pluginet, dackker en rackke sidegrene til
vandlgbet, der ikke er medtaget i SCALGOs analyse.

Det kan dog ses at det ikke alene er dette der er arsagen til forskellen. P& straskninger hvor
bade Stream Flood og SCALGO giver outputs, er tendensen at Stream Flood viser stgrre
udbredelser. Et eksempel pa dette kan ses i figur 6.6, der er et udsnit af bilag Al, for arealet,
SV for Gammel Sunds, som tidligere er undersggt i afsnit 4.2.2 pa side 18.

23.164.669 m 31.457.404 m 36%

Tabel 6.7: Opgorelse af oversvgmmet areal i SCALGOS oversvgmmelseskort ved 1 m relativ
stigning af vandstanden i vandlgbene i Storaens opland, og oversvgmmelseskort med 1 m
stigning i forhold til originalt ekstrapoleret vandspejl i Stream Flood.

Signaturforklaring
1 Oversvammelsesudbredelse fra
SCALGO ved 1 m vandstands-
stigiing
Oversvemmelsesudbrecelse fra
Stream Flood ved 1 m vand-
standsstigning

0 750
L I

Figur 6.6: Oversvgmmelsesudbredelser fra SCALGO og Stream Flood SV for Gammel Sunds.
Egen figur. Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet,
WDMS-tjeneste.
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Delkonklusion 3

Underspgrgsmal 3 lgd:
“I hvor stor grad er der sammenfald mellem oversvgmmelseskortlegninger genereret af Stream
Flood, og analyser af vandlgbet og oplandet udfort i SCALGO Live?”

Hertil er det i kapitel 6 fundet, at nar funktionen i SCALGO til at heeve vandstanden relativt
til hgjdemodellen bruges, og sammenlignes med outputs fra Stream Flood er der rimeligt
stort sammenfald mellem oversvgmmelsesdybderne. Dette konkluderes da RMSE og MAE
er lave, nar alle residualer tages i betragtning, og nar fejl i hgjdemodellen ikke tages med i
beregningerne.

Oversvgmmelsesdybderne ses ogsa i stor grad at stemme overens, nar residualer plottes
op i histogrammer, og nar kortleegninger undersgges ved hjelp af hexagonal-binning plots.
I histogrammerne er residualerne i stgrste grad sma. Desuden fremgar det tydeligt i
histogrammerne, at SCALGO fylder sger op til den valgte vandstand, hvor disse ikke tages
med i Stream Flood, hvilket resulterer i en enkelt sgjle med store residualer i hvert histogram.
Denne fejl kan ogsa genkendes i hexagonal-binning plottene, der ellers viser en tendens til at
veerdierne samles omkring vinkelhalveringslinjen, hvilket vil sige der er rimeligt stor tendens
til, at oversvgmmelsesdybderne stemmer overens.

Iht. udstraekningen af de oversvgmmede arealer, er det fundet, at der generelt er en tendens til
at Stream Flood markerer stgrre arealer som oversvgmmede, end SCALGO ggr. Konkret viser
kortlaegningerne fra Stream Flood sig at veere 36-38% storre. Dette blev begrundet med forskelle
i maden de to programmer virker pa, hvor SCALGO tager hgjde for forhgjninger, hvilket
Stream Flood ikke ggr. Desuden begrundes overestimeringen ogsa med de steder hvor Stream
Flood har en fejl i vandlgbslinjen, hvilket vil fa pluginet til at overestimere oversvgmmede
arealer.

Det er ogsa fundet at der ikke er vaesentlig forskel i hvor store fejlene er, i kortleegningerne
hvor vandstanden er haevet 0,5 og 1 m. Derfor antages det, at denne tendens ville fglge enhver
vandstandsstigning Stream Flood kunne kodes til at generere, som SCALGO ogsa ville kunne
analysere.
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7.2

7 Sammenligning med flow-rate

analyser fra SCALGO

I dette kapitel vil resultater fra Stream Flood igen valideres imod analyser udfgrt i SCALGO
Live, denne gang baseret pa flow-rate. Fgrst vil der gives en beskrivelse af analysen der er
udfgrt i SCALGO Live. Igen vil resultaterne af analysen i Stream Flood valideres, ved hjzlp
af beregninger af RMSE og MAE, samt gennem plots af residualer og sammenligninger af
stgrrelserne af oversvgmmelsesudbredelserne.

Oversvogmmelsesanalyse baseret pa flow rate

Der findes en funktion i SCALGO Live, hvor oversvgmmelseskort kan genereres ved at
vandlgbene pafgres en arealspecifik afstrgmning. Slideren til dette kan ses i figur 7.1. Det
gnskes ogsa at sammenligne resultaterne fra Stream Flood med disse kortleegninger, for at se
om der viser sig en sammenhaeng, nar det ikke leengere er samme metodik der bruges, med at
haeve vandstanden, som der blev gjort i kapitel 6

Som naevnt i afsnit 2.3.2 pa side 10, bruges der i flow-rate baserede beregninger i SCALGO en
endimensionel stationger beregningsmetode, hvor vandstandene derfra bredes ud i terrzen. Pa
grund af forskellen i metoderne i SCALGO og Stream Flood, er det interessant at undersgge, om
resultaterne viser nogen overensstemmelse, eller om forskellen i i kompleksitet giver veesentligt
forskellige kortlaegninger.

Flow Rate 14.0 L/s/km?

Water depth 0mm

N

Figur 7.1: Slider i SCALGOs interface, der lader brugeren styre den arealspecifikke
afstromning til vandlgbene [SCALGO ApS u.d.(a)|.

Input i SCALGO og Stream Flood

Inputtene i Stream Flood er de samme som dem i afsnit 6.2 pa side 46. Det vil sige at det
er de samme kortleegninger med 0,5 og 1 m vandstandsstigning der bruges i den kommende
analyse i dette kapitel. Desuden vil det originale interpolerede vandspejl ogsd benyttes i
sammenligningerne.
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Beregningerne i Stream Flood er ikke flowbaserede. For at bestemme et meningsfyldt flow at
inputte i SCALGO, er der ved stationerne analyseret i kapitel 5, opstillet QH-kurver. QH-
kurverne er opstillet efter data fra vinterménederne (december-april jf. Larsen [2017]), og med
differentiering mellem hvert ar, for at fa et nsermere indblik i, hvilken veerdi for afstrgmningen,
der er meningsfyldt af veelge. Alle dataanalyser i forbindelse med QH-kurverne kan ses i bilag
EF. De opstillede QH-kurver for hver station kan ses i bilag D. Station 22000048 er ikke
undersggt naermere, da det i foregaende kapitel viste sig at resultatet fra Stream Floodi alle
tilfeelde ved denne station var urealistisk.

Ved hjelp af QH-kurverne er der fundet vandfgringer der svarer til de i Stream Flood genererede
vandspejlshgjder. Vandspejlshgjderne er tidligere vist i tabel 5.1, 5.3, 5.4, 5.5 og 5.6. De
tilsvarende vandfgringer er derefter regnet om til arealspecifikke afstrgmninger, baseret pa
oplandsarealet tilhgrende de enkelte stationer. De bestemte vandfgringer kan ses i tabel
7.1. De arealspecifikke afstrgmninger er derefter inputtet i SCALGO, hvor det tilhgrende
oversvgmmelseskort er udtrukket. Igen er outputtene fra SCALGO skaleret til at have samme
oplgsning som outputtene fra Stream Flood, dvs. 5 x 5 m.

For de hgje vandfgringer kan slideren i SCALGO ikke ramme de praecise veerdier. I disse tilfaelde
er udtraekket baseret pa den neaermeste veerdi. Forskellen er ikke storre end +/- 1 L/s/km?,
hvilket ikke vurderes veesentligt for resultaterne af analysen. Hvert udtraek er centreret omkring
stationen, og har et areal pa 100 km?2. Det tilsvarende areal og oversvommelseskort fra Stream
Flood er klippet til, s& udstraeckningerne af kortleegningerne er ens.

[ [km!] [L/s/ km!] L/s/ km!] [L/s/ km!]

nr.|
22000043 14,65 14 Ikke repraesenteret Ikke repraesenteret
22000050 22,92 131 240 Ikke repreesenteret
22000053 48,47 10 Ikke repraesenteret Ikke repraesenteret
22000062 1067 21 30 41
22000068 66,57 Ikke repraesenteret 14 Ikke reprzesenteret

Tabel 7.1: Vandfgringer bestemt ved vandstande der bliver genereret i Stream Flood, ud fra
QH-kurverne der findes i bilag D og bilag AH.

Sammenligning af oversvgmmelsesdybder

Igen vil overensstemmelsen mellem oversvgmmelsesdybderne i de 8 tilfeelde vist i tabel 7.1,
analyseres ved hjaelp af RMSE, MAE, histogrammer og hexagonal-binning plots. Kortleegninger
af residualerne for samtlige stationer kan findes i bilag AK.

RMSE og MAE for alle flow-rate baserede kortlaegninger

For overblikkets skyld er alle beregnede RMSE for alle 8 kortlaegninger baseret pa flow-rate
samlet i tabel 7.2 og 7.3. Alle de tilsvarende MAE er samlet i tabel 7.4 og 7.5. Igen er der for
nogen stationer beregnet korrigerede veerdier, hvor der findes enkelte pixels med meget store
fejl. De korrigerede veerdier er markeret med parenteser, hvor de er beregnet, i de nedenstéende
tabeller. Da det undersggte omrade for alle kortleegninger er lige store, er de beregnede veerdier
sammenlignelige. Resultaterne er visualiseret i figur 7.2 og 7.3.
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[r [m] [m] [m]
22000043 1,10 Ikke repraesenteret  Ikke repraesenteret
22000050 2,32 (1,27) 2,21 (1,27) Ikke repraesenteret
22000053 0,29 Ikke repraesenteret Ikke repraesenteret
22000062 3,33 (0,77) 2,83 (0,75) 2,60 (0,80)
22000068 Tkke repraesenteret 1,05 Ikke repraesenteret

Tabel 7.2: Beregnede veerdier af RMSE for oversvemmelseskortleegninger, for alle ikke-nul
pixels fra SCALGO baseret pé flow-rate, og Stream Flood baseret pa de tilsvarende
vandstandsstigninger. Veerdierne er visualiserede med grgnne nuancer i figur 7.2.

o [m] [m] ]
22000043 0,16 Ikke repreesenteret  Ikke repraesenteret
22000050 0,59 0,61 Ikke repraesenteret
22000053 0,05 Ikke repraesenteret Ikke repraesenteret
22000062 0,72 0,73 0,74
22000068  Ikke repraesenteret 0,14 Ikke repraesenteret

Tabel 7.3: Beregnede vaerdier af RMSE for oversvommelseskortlegninger, for alle pixels fra
SCALGO baseret pa flow-rate, og Stream Flood baseret pa de tilsvarende
vandstandsstigninger. Veerdierne er visualiserede med orange nuancer i figur 7.2.

RMSE, korrigeret og ukorrigeret
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Figur 7.2: RMSE beregnet i de forskellige scenerier, ved de forskellige stationer. For stationer
med korrigerede veerdier, er det disse der er brugt. De grgnne nuancer repraesenterer
resultaterne i tabel 7.2. De orange nuancer repraesenterer resultaterne i tabel 7.3. Egen figur.
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Det fremgar af tabel 7.2 og 7.3 at storrelsesorden af RMSE er lignende de tidligere fundne
(1,65 m og 1,24 m, revurderet, for alle ikke-nul pixels). Generelt er de en smule lavere, nar de
er korrigerede, men hgjere for korrektionen. Dette tyder altsd pa at vandstandene genereret
i Stream Flood, stemmer lige godt overens med oversvgmmelseskortene genereret gennem
flow-rate og vandstandsstigning i SCALGO.

I figur 7.2 kan det ses, at der ikke er en klar tendens til, at én af de tre oversvgmmelseskort-
leegninger fra Stream Flood, er bedre sammenlignet med SCALGO, end de andre. Det tyder
nermere pa, at der ved en given station enten er en god eller mindre god sammenhaeng i
kortleegningerne, og at det sa er gaeldene for bade 0, 0,5 og 1 m stigning af vandspejlet i Stream
Flood. RMSE eendrer altsa ikke markant stgrrelse, som fglge af, at det er en anden kortleegning
der undersgges ved den samme station. Samme tendens genkendes for MAE i tabel 7.4 og 7.5.
I figur 7.2 og 7.3 fremgér det ogsd at RMSE og MAE bliver vaesentligt mindre, nar alle pixels,

og dermed alle nulresidualer, medtages.

[nr | [m] [m] [m]
22000043 0,82 Ikke repraesenteret  Ikke repraesenteret
22000050 1,06 (1,05) 1,06 (1,05) Ikke reprsesenteret
22000053 0,25 Ikke repraesenteret Ikke repraesenteret
22000062 0,61 (0,60) 0,63 (0,62) 0,70 (0,69)
22000068 Ikke repraesenteret 0,49 Ikke repreesenteret

Tabel 7.4: Beregnede veerdier af MAE for oversvgmmelseskortlaegninger, for alle ikke-nul
pixels fra SCALGO baseret pé flow-rate, og Stream Flood baseret pa de tilsvarende
vandstandsstigninger. Veerdierne er visualiseret med grgnne nuancer i figur 7.3.

fr m] ] ]
22000043 0,02 Ikke repraesenteret Ikke repraesenteret
22000050 0,07 0,07 Ikke repraesenteret
22000053 0,01 Ikke repraesenteret Ikke repraesenteret
22000062 0,03 0,04 0,06
22000068 Ikke repraesenteret 0,01 Ikke repraesenteret

Tabel 7.5: Beregnede veerdier af MAE for oversvommelseskortlaegninger, for alle pixels fra
SCALGO baseret pa flow-rate, og Stream Flood baseret pa de tilsvarende
vandstandsstigninger. Veerdierne er visualiserede med orange nuancer i figur 7.3.

For MAE ses dog en tendens til, at denne er hgjere for de flowrate baserede beregninger, se
tabel 7.4 og 7.5, end den var for dem baseret pa vandstandsstigninger. De tidligere veerdier
blev fundet til at veere 0,41 m og 0,47-0,48 m, nar nul-residualer ikke blev regnet med. Det er
kun ved station 22000053, at MAE er lavere, end ved den tidligere sammenligning. Det vil
sige at MAE tyder pa, at disse flow-baserede kortleegninger fra SCALGO generelt stemmer
mindre overens med outputtet fra Stream Flood end de baseret pa vandstandsstigning.

60 af 123 2023



7.3.2

Ida Kemppinen Vester Aalborg Universitet

MAE, korrigeret og ukorrigeret
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Figur 7.3: MAE beregnet i de forskellige scenarier, ved de forskellige stationer. For stationer
med korrigerede veerdier, er det disse der er brugt. De grgnne nuancer repraesenterer
resultaterne i tabel 7.4. De orange nuancer repraesenterer resultaterne i tabel 7.5. Egen figur.

Plots for alle flow-rate baserede kortleegninger

Ligesom for tidligere sammenligninger af oversvgmmelseskortleegninger, er der udarbejdet
histogrammer for de absolutte residualer for alle kortlaegningerne. Alle histogrammerne kan
findes i bilag E. I figur 7.4 og 7.5, findes to udvalgte histogrammer, der repraesenterer de to
tendenser der forekommer ved stationerne. Ved station 22000068 i figur 7.4 ses samme tendens
som ved histogrammerne for residualerne i afsnit 6.3, altsa at der er flest residualer nasermest
nul, og at frekvensen aftager som stgrrelsen af residualerne stiger. Dette tyder altsa pa en
god overensstemmelse ved denne station. Dette er tilnsermelsesvist ogsa tilfaeldet ved station
22000043.

Resten af stationernes histogrammer for residualerne, tager dog i stgrre grad form som det
vist i figur 7.5, for station 22000050. Her er der ikke nogen tydelig tendens, og fordelingen af
residualerne tyder pa, at der ikke er god overensstemmelse mellem kortlaegningerne ved disse
stationer. Der ses en sammenhaeng mellem de stationer hvor histogrammerne i hgjest grad er
fordelt omkring nul, og de stationer der har de laveste vaerdier beregnet for RMSE og MAE.

Det er altsa stgrstedelen af histogrammerne, der viser tendens til darlig sammenhaeng mellem
kortleegningerne.
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Absolutte residualer ved station 22000068, Q=14 L/s/km2, alle ikke-nul pixels
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Figur 7.4: Histogram over den absolutte vaerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er heevet 0,5 m i Stream Flood, og oversvgmmelseskort for den tilsvarende
afstromning i er udtrukket fra SCALGO. Intervalbredde = 5 cm. Alle veerdier over 5 m er
medtaget i sidste sgjle. Egen figur.

Hexagonal-binning plottene udarbejdet for de 8 kortleegninger kan findes i bilag F. Der er
udtaget et enkelt af dem, for station 22000062, der er repraesentativt for alle plottene i denne
analyse, bortset fra det ved station 22000068. Dette plot kan ses i figur 7.6. Tendensen er i
stor grad den samme, for samtlige hexagonal-binning plots i denne analyse. I figur 7.6 fremgar
det tydeligt, at der ikke lsengere er god sammenhaeng mellem kortleegningerne. Der ses ingen
gruppering af veerdierne omkring vinkelhalveringslinjen. Der ses en tendens til at SCALGO
viser hgje veerdier for vandstanden nar Stream Flood viser lave veerdier. Tendensen til lille
sammenhaeng mellem kortlaegningerne er uafhaengig af, om RMSE og MAE ligger hgjt eller
lavt ift. tidligere analyse.

Som neevnt er den eneste station der ikke fglger denne tendens, station 22000068, hvor
der i plottet i bilag F i figur F.7 vises nogen tendens til, at veerdierne samles omkring
vinkelhalveringslinjen. Tendensen er dog ikke ligesd udtalt, som i analysen baseret pa
vandstandsstigninger. Dette stemmer overens med, at det er ved denne station histogrammet
for residualerne centrerer sig omkring 0.

Som med histogrammerne ma konklusionen omhandlende hexagonal-binning plottene veere, at
der i stgrstedelen af tilfeeldene er darlig sammenhaeng mellem kortleegningerne.
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Absolutte residualer ved station 22000050, Q=240 L/s/km2, alle ikke-nul pixels

10.000

800

6.00
4.00
200 “
o ||IIIII|||| _____

000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Absolutte residualer [m]

Frekvens
=) =]

o

o

Figur 7.5: Histogram over den absolutte vaerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er heevet 0,5 m i Stream Flood, og oversvgmmelseskort for den tilsvarende
afstromning i er udtrukket fra SCALGO. Intervalbredde = 5 cm. Alle veerdier over 5 m er
medtaget i sidste sgjle. Egen figur.
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Hexagonal binning for station 22000062, Q = 41 L/s/km2

w

25
800
20
600
E
(@]
0
2 2
% 15 2
° @
.% (e
®
he)
- 400
1.0
200

0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0
Vandstand Stream Flood [m]

Figur 7.6: Hexagonal binning af oversvgmmelsesdybder outputtet af SCALGO og Stream
Flood. Egen figur.
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Sammenligning af oversvéemmelsesudbredelser

Nar udstreekningen af de oversvgmmede arealer sammenlignes, ses der en tydelig tendens til at
SCALGO i denne analyse outputter stgrre oversvgmmede arealer end Stream Flood, hvilket er
modsat tendensen i den forrige analyse af oversvgmmelsesudbredelser.

I tabel 7.6 kan de oversvgmmede arealer for hver kortlaegning ses, og i bilag AK, er de
8 oversvgmmelseskort fra den flow-rate baserede analyse samlet. Betragtes de procentvise
afvigelser fra tabel 7.6 alene, ses det at storstedelen af kortleegningerne stemmer meget darligere
overens mellem SCALGO og Stream Flood, end i analysen baseret pa vandstandsstigning. Dette
haenger godt sammen med konklusionen om MAE, samt om histogrammerne og hexagonal-
binning plottene.

Betragtes kortene i bilag AK, kan en del af forklaringen findes for, hvorfor der er sa stor
afvigelse. Station 22000050 og 22000062 ligger som tidligere nsevnt neer udlgbet af Storaen.
Station 22000050 er dog beliggende pa en sidegren lige fgr udlgbet, og derfor er oplandsarealet
ikke s stort. Det vil sige den arealspecifikke afstrgmning bliver relativt hgj her, og nar den sa
pafgres hele udtraekket, hvor udlgbet ogsé er med, bliver det en meget stor vandfering, hvilket
resulterer i store oversvgmmede arealer. Betragtes oversvgmmelseskortet for station 22000050
alene, i bilag AK, side 2 og 3 af 8, kan det ses at der er stgrre overensstemmelse mellem de to
kortleegninger, pa den sidegren stationen ligger pa, og at det fgrst er oppe hvor sidegrenen
mgder Storaen, der er store forskelle.

Der ses generelt en tendens til at de stationer der ligger neer udlgbet, 22000050 og 22000062,
har meget stgrre oversvommelsesudbredelser fra SCALGO, nar der arbejdes med vandfgringen
valgt ud fra den originalt ekstrapolerede vandstand, og hvor denne er haevet 0,5 m. Det
er svaert at sige om vandstanden haevet med 1 m, med sikkerhed er repraesentativ for en
tilsvarende kortlaegning i SCALGO, fordi der kun fandtes ét tilfselde hvor det var relevant,
ud fra QH-kurverne. I dette ene tilfaelde, er der dog ikke seerlig stor afvigelse, i forhold til de
andre kortlaegninger.

Det ses ogsa ved stationerne neer udlgbet, at der er et par vandlgbsstraekninger med i udtraekket,
som egentligt ikke indgar i Storaens opland, fordi de har eget udlgb til Nissum Fjord. Disse er
ikke medtaget i Stream Flood, hvor de ogsé kan bidrage til for store arealer fra SCALGO.

22000043, 0 m heevet 1.586.065 m 469.435 m? 238%
22000050, 0 m heevet  6.274.510 m 181.005 m? 3366%
22000050, 0,5 m heevet  6.925.193 m 1.114.229 m? 522%

2
2
2
22000053, 0 m heevet  1.714.980 m>  243.067 m’ 606%
2
2
2

22000062, 0 m heevet  3.837.585 m 223.966 m? 1613%
22000062, 0,5 m heevet 4.387.583 m 1.414.731 m? 210%
22000062, 1 m heevet  4.938.152 m 3.621.214 m? 36%
22000068, 0,5 m heevet  456.707 m? 299.591 m? 52%

Tabel 7.6: Opggrelse af oversvgommet areal i SCALGOS oversvgommelseskort ved de i tabel 7.1
angivne afstrgmninger, samt for oversvgmmelseskort med 0, 0,5 og 1 m stigning i forhold til
originalt ekstrapoleret vandspejl i Stream Flood.

65 af 123



Kapitel 7. Sammenligning med flow-rate analyser fra SCALGO Ida Kemppinen Vester

Ved station 22000053, kan det i bilag AL ligne at sgen der ikke er medtaget i Stream Flood
udggr en stor andel af det samlede oversvgmmede areal i den kortleegning, hvorfor arealet
ved denne station bliver meget stort i SCALGO i forhold til Stream Flood. Kortleegningen
tager, hvis sgen undtages, form som ved station 22000068, hvor der ellers er rimeligt god
overensstemmelse mellem stgrrelsen af de oversvommede arealer.

Der findes ikke flere tendenser forbundet med, hvorfor de procentvise afvigelser er sa store for
s& mange af stationerne, ud over at kortleegningerne stemmer dérligt overens med hinanden.
Arsagen kan veere, at vandferingen valgt for hver delstrackning egentligt ikke er repraesentativ
for vandstanden outputtet af Stream Flood. Desuden ma de valgte vandfgringer generelt veere
for hgje. Et bud pa en mere retsvisende vandfgring, end de valgt i QH-kurverne, kunne muligvis
opnas ved at lave tidsserieanalyse pa vandferingsdataen, og sa veelge de vandfgringer der svarer

til samme gentagelsesperiode som vandstandene.

Arsagen kan ogsé veere at metodikken for de to analyser bare er for forskellige til, at kunne
producere oversvgmmelseskort der i dybde eller udbredelser er tilsvarende hinanden.
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Delkonklusion 4

Underspgrgsmal 3 lgd:
“I hvor stor grad er der sammenfald mellem oversvgmmelseskortlegninger genereret af Stream
Flood, og analyser af vandlgbet og oplandet udfort i SCALGO Live?”

Hertil kan der, supplerende til delkonklusion 3, svares, at nar der i Storaens opland anvendes
flow-rates i SCALGO, bestemt ud fra QH-kurver fra hydrometriske stationer i oplandet, ikke er
en god overensstemmelse imellem kortlaegningerne. Dette er konklusionen for bade vandspejlets
hgjde, savel som oversvgmmelsernes udbredelse.

Dette konkluderes pa baggrund af beregnede MAE-veerdier der er relativt hgje for stgrstedelen
af undersggte kortlaegninger. Desuden viser histogrammer med residualer, at residualerne ikke
er samlet omkring nul, og ofte virker mere tilfeeldigt fordelt. Det konkluderes desuden pa
baggrund af hexagonal-binning plots, hvor der i 7 ud af 8 tilfzelde ikke ses nogen samling
af veerdierne for vandspejlets hgjde omkring vinkelhalveringlinjen. I plottene ses der dog en
tendens til, at SCALGO outputter hgje veerdier, nar Stream Flood outputter lave veerdier.

I forhold til stgrrelsen af de oversvgmmede arealer konkluderes det, at SCALGO i de flow-rate
baserede beregninger outputter stgrre oversvgmmede arealer, varierende mellem 36% afvigelse
for de mest ens kortleegninger, til 3366% for de mindst ens kortlaegninger. Her er der altsa
heller ikke god overensstemmelse mellem kortleegningerne.

Det darlige sammenfald mellem kortleegningerne forklares med forskellige i beregningsmetoder,
valg af veerdier for vandfgringen der muligvis ikke er repraesentative for vandstanden, samt med
dataudtraek der evt. er for store, ift. hvad analyserne af de enkelte hydrometriske stationer
egentligt kan veere repraesentative for.
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8 Vardisaettelse af arealer til
vandtilbageholdelse

I lgbet af dette kapitel vil der redeggres for hvordan resultater fra Stream Flood kan
bruges til at screene for arealer til vandtilbageholdelse, igennem et QGIS-plugin, navnligt
Vandparkering VurderingVerdi (VVV). Desuden vil Storaens opland analyseres med pluginet,
hvorefter resultaterne derfra vil praesenteres.

Bevaeggrund for udvikling af VVV

Meningen med at lave endnu et plugin i lgbet af praktikforlgbet, efter Stream Flood, var at
udvide analysen af omrader der er sarbare overfor oversvgmmelse fra vandlgb, til systematisk
at screene for arealer der kan veere gunstige til vandtilbageholdelse. I den kontekst blev der
fundet tre input, der var relevante:

1. Oversvgmmelseskortleegninger; for hvilke arealer findes stgrst risiko for at blive
oversvgmmet?

2. Kulstofkortlaegninger; hvor ville der kunne opnéaes stgrst synergieffekt, ved ogsa at
tilbageholde COg i kulstotholdige jorde?

3. Arealanvendelseskortlaegninger; hvilke arealer vil veere billigst i indkgb at inddrage til
vandtilbageholdelse?

For hver af disse punkter, er der fundet kortleegninger der er sigende for det enkelte punkt, der
kan fungere som input i VVV. Pluginet er skrevet sadan, at de kortlaegninger der inputtes,
hver omseettes til en skala gaende fra 0 til 100. 0 vil sige at der ikke er godt potentiale for
vandtilbageholdelse, fordi arealet hverken er oversvgmmelses-sarbart, kulstofholdigt, eller af en
billig type. 100 vil sige der er stort potentiale for vandtilbageholdelse, fordi arealet er et af de
mest oversvgmmelses-sarbare, med hgj grad af kulstofholdighed og af en billig type. Efter de 3
input er omsat til skalaen fra 0-100, regnes det resulterende screeningskort, hvor hver celle

regnes som et veegtet gennemsnit af screeningsveerdierne fra de tre kort.

Der laves en rakke forsimplinger og antagelser for at omsaette kortleegningerne til en endelig
og simpel skala. Det er i stor grad op til brugeren, hvordan kortlaegningerne skal indga i
resultaterne. Selve brugerfladen kan ses i figur 8.1. Det er blandt andet brugervariabelt, hvilken
kortleegning skal vaegte mest i det endelige resultat. Det vil ogsa sige, at hvis der er en af
kortleegningerne de ikke gnsker at medtage, kan veegten for denne saettes til 0. De enkelte
input, og hvordan de behandles beskrives nsermere i afsnit 8.2.
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Figur 8.1: Brugerinterface i pluginet VandparkeringVurderingVerdi (VVV). Egen figur.

Det skal dog naevnes at der i forbindelse med klimatilpasning af Holstebro Midtby, tidligere

naevnt i afsnit 4.1 pa side 15, allerede er lavet screeninger af, hvorvidt de oversvgmmende

volumener kan holdes tilbage i lavninger i oplandet. Konklusionen af denne analyse er, at der

ikke findes vandlgbsnzere lavninger nok i oplandet til at tilbageholde de dimensionsgivende
volumener [COWI A/S 2018, s. 64].

Pa trods af, at der altsa ikke let kan findes tilstrackkelige arealer at oversvgmme i Storaens

opland, er analysen i VVV gennemfgrt, med formalet at undersgge hvordan pluginet performer,

og hvilke resultater det giver for casen, projektet er centreret omkring.
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8.2.3
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Input i VVV

Det er altsa de tre punkter i ovenstaende liste, der er udgangspunkt for de input der bruges
i VVV. I bilag AM findes en vejledning til pluginet, udarbejdet i praktikforlgbet. I bilaget
beskrives maden pluginet kan bruges, samt koden bag pluginet mere dybdegéaende.

Oversvgmmelseskortleegninger /Volumenkort

Pluginet blev oprindeligt skrevet sddan at oversvemmelseskortlaegningen skulle veere outputtet
fra Stream Flood. Siden er det skrevet om til at kunne bruge en hvilken som helst
oversvpmmelseskortleegning, si leenge den er pa raster-format. Fortrinsvist skal rasteren
indeholde varierende storrelser af enten oversvgmmelses-dybder eller volumener, da skaleringen
foretages efter veerdierne i pixelsne. Skaleringen er foretaget sadan, at de pixels der har
den stgrste veerdi, og altsa er mest oversvgmmede, far en veerdi pa 100 i den endelige
uvaegtede kortlaegning. De celler der er mindst oversvgmmede, far en veerdi pa 0 i den uveegtede
kortleegning. Veerdierne derimellem skaleres linesert i forhold til den stgrst fundne veerdi.

Det er som vist i tabel 8.1 valgt at bruge volumenkortet for 1 m vandstandsstigning fra
Stream Flood, som oversvgmmelseskortleegningen. Kortet er fra samme kgrsel af Stream
Flood, som analyserne foretaget i kapitel 6 og 7 er baseret pa. Denne er valgt for at fa
et overblik over hvordan veerdierne i screeningen fordeler sig, over stgrst mulige arealer.
Oversvgmmelseskortlaegningen er den der afgraeenser udstrackningen af screeningen, hvilket vil
sige tgrre celler giver en nul-veerdi i screeningskortet. Derfor er det at foretreekke, at bruge et
oversvgmmelseskort med et scenarie der giver relativt store oversvgmmelsesudbredelser.

Kulstofkortleegninger

Kulstofkortleegningen pluginet er skrevet til at benytte, er kortlaget der er stillet til radighed af
Miljgstyrelsen [2022b] i forbindelse med udtagning af lavbundsjorde til klima-lavbundsprojekter.
Kortlaget opdeler hele landet i tre kategorier, baseret pa andelen af tgrv i jorden:

1. < 6% torv
2. 6-12% torv
3. >21% torv

I pluginet kan brugeren frit veelge, hvor stor veerdi hver kategori skal have i de uveegtede kort,
som det kan ses af brugerfladen i figur 8.1. Den veerdi brugeren veelger, indgar direkte i den
endelige uvaegtede screening, og skaleres altsa ikke pa ny, modsat oversvgmmelseskortleegningen.

Arealanvendelseskortleaegninger

Arealanvendelseskortlaegningerne er stillet til radighed af NIRAS, og deler hele landet op i en
raekke kategorier. De individuelle kategorier fremgar i figur 8.1. Pluginet er skrevet sddan at
brugeren kan taste arealspecifikke veerdier ind for hver kategori. Som naevnt i figurteksten til
figur 8.1 er en rackke af veerdierne baseret pa veerdier fra risikokortlaegning fra NIRAS A/S
[2022]. Det er kun en raekke af input-kategorierne der er repraesenteret i kilden. Desuden er
kategorierne mere fin-inddelte i kilden. Her er der brugt den veerdi, der antages repraesentativ
for flest arealer. Vaerdien for sger og vandlgb er sat til 0 kr/m?, da disse tiler oversvgmmelse.
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De arealspecifikke priser omsattes til skaleringen mellem 0 og 100, ved at skalere alle priser
linezert i forhold til den stgrste veerdi. Det vil reelt sige, at hvis ingen af veerdierne inputtet i
pluginet er 0, vil der heller ingen celler blive med 0. Det kunne veere fordelagtig at fa en skalering
mellem stgrste og mindste veerdi implementeret i en senere version af pluginet, s& forskellene i
veerdier angivet, fremkommer let i kortleegningen, selvom de mindste veerdier er sat hgjt. Det
samme kunne veaere fordelagtigt at implementere i skaleringen af oversvgmmelseskortleegningen.
Der er det dog generelt fundet, at effekten ikke er sa udtalt i den del af kortleegningen, fordi

cellerne med de laveste veerdier, har meget sma vaerdier.

Anvendte input

De inputs der er brugt i kgrslen af pluginet, kan ses i tabel 8.1. Der har ogséa veeret tale om at
udvide pluginet sa screeningen inkluderer dreeningskortleegninger. Disse kunne indga sadan
at arealer der med stor sandsynlighed er draenede, scorer hgjt i screeningen. Sadan kan der
opnas endnu stgrre indsigt i det omrade der gnskes undersggt, samt stgrre synergieffekt for et
vandtilbageholdelsesprojekt.

Volumenkort Outputtet volumenkort ved 1 m relativ -
vandstandsstigning fra Stream Flood
Arealanvendelseskort Arealanvendelseskort fra NIRAS -
Kulstofkort Kulstofkortleegning fra Miljgstyrelsen [2022D] -
Volumenkort veegt 0,34 -
Arealanveldelseskort vaegt 0,33 -
Kulstofkort veegt 0,33 -
Veerdi for <6% terv 10 -
Veerdi for 6-12% torv 50 -
Veerdi for >12% torv 100 -
Bebyggelse/industri 1000 kr/m?
Fredede omrader 1200 kr/m?
Landbrug (ekstensivt) 50 kr/m?
Landbrug (frugt/juletraeer) 20 kr/m?
Landbrug (intensivt) 20 kr/m?
Landbrug (skov) 20 kr/m?
Landbrug potentielt 20 kr/m?
Natur 50 kr /m?
Natur §3 omrader 100 kr/m?
Skov 50 kr/m?
Fredskovspligtig skov 100 kr/m?
Sger og vandlgb 0 kr/m?
Vej/transport 150 kr/m?
()vrige arealer 40 kr/m?

Tabel 8.1: Input brugt i VandparkeringVurderingVerdi til at generere outputtet i bilag AN,
samt nedenstaende figurere. Veerdierne for arealanvendelserne er delvist baseret pa
risikokortlaegningen fra NIRAS A/S [2022, s. 5-6]
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Output fra VVV

Det samlede screeningskort for Storaens opland kan ses i bilag AN. Igen er det valgt at generere
og praesentere flere kortudsnit, for at vise de tendenser screeningen viser i oplandet.

Tendenser ved udspringene

I screeningen udpeges relativt store arealer gst og nord for Herning. Disse kan ses i figur 8.2.
Disse arealer ligger ved udspringene af de vandlgb der lgber til Storéen, samt Storaens
eget udspring. Arsagen til at arealerne her er storst er, at det er disse der er sterst i
oversvgmmelseskortleegningerne fra Stream Flood. Det er tidligere beskrevet at oversvemmelsen
her vil veere stgrst ved 1 m relativ vandstandsstigning, fordi vandlgbene ved udspringene endnu
er sma. Enkelte steder er oversvemmelsesudstraekningerne ved udspringende, som naevnt, store

pga. fejl i samplingen af vandstanden.
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Figur 8.2: Screeningsresultater nord og gst for Herning fra Vandparkering VurderingVeerd:
(VVV). Egen figur. Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur,
skaermkortet, WMS-tjeneste.
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Det ses ogsa at stgrstedelen af arealerne er markeret med gul eller rgd, nord og gst for Herning,
hvilket vil sige de scorer i den lave ende af skalaen i screeningen. Der er dog nogle grupperinger
af arealer der er markeret med grgn, hvor der er bedst potentiale for vandtilbageholdelse
ifglge screeningen. Undersgges inputtene neermere, kan det ses at de rgde arealer ofte har
en arealanvendelse med hgj screeningsveerdi i form af landbrug, men fordi arealerne ikke
er kulstofholdige og ikke er meget oversvommede ift. de mest oversvgmmede steder, bliver
screeningsveerdien generelt lavere. Derfor falder store omrader i den rgde kategori i figur 8.2.

Det er bade en fordel og en ulempe hvis disse arealer skulle anvendes til vandtilbageholdelse.
Fordelen er at arealerne er store og generelt beliggende pa landet. Problematikken er, at
arealerne ligger sé langt oppe i oplandet. Det vil sige der ikke er mulighed for at tilbageholde
vand fra haendelser leengere nede i oplandet

Tendenser i forbindelse med kulstofkortleegningen

Grupperingerne af gule og grgnne omrader i i screeningen i bilag N, samt i figur 8.2 og 8.4,
findes ofte af veere betingede af kulstofkortleegningen. Denne tendens fremkommer af, at
kulstofkortlaegningen er sat til at veegte 1/3 af resultatet, samtidigt med at dataseettet er
diskret. Tendensen kan grafisk vises i et histogram over fordelingen af screeningsveerdierne.
I histogrammet i figur 8.3 fremgar det tydeligt at der er tre toppe, som fremkommer
pga. kulstofkortleegningen. Alternativt kunne denne saettes til at veegte mindre i en anden
undersggelse, for at fa en bedre indsigt i hvordan de to andre kortleegninger péavirker resultatet.

Selvom de to andre dataseet, arealanvendelseskortleegningen og oversvgmmelseskortleegningen
reelt ogsé er diskrete, fremgar diskretiseringen fra disse ikke tydeligt i figur 8.3, formodentligt
fordi de er fordelt over flere veerdier end kulstofkortlaegningen.

74 af 123 2023



Ida Kemppinen Vester Aalborg Universitet

Raster Histogram

400

350 l

L1
"

300

L1
o e—r

250

Frequency
S
o

-
w
o

—

L
‘.

100

i; d} FJ" ﬁt, m

Ty

50 { L
| My

t{J ){lJl ‘ M

nvll-hvu;'\\‘i WY BN L )VI .jk‘ '!w- fanl. Lku

0 20 40 60 80 100
Pixel Value

mBand 1

Figur 8.3: Histogram for rasteren med screeningsresultater fra Vandparkering VurderingVerd:
(VVV). Egen figur.

Desuden er det fundet at screeningsvaerdierne for oversvemmelseskortet generelt indeholder
flest lave veerdier. Dette formodes at veere fremkommet, pga. en fejl i kortleegningen fra Stream
Flood, hvor enkelte celler har en meget hgj veerdi ift. den generelle tendens. Nar alle veerdier sa
skaleres ift. denne kunstigt hgje maks-veerdi, vil denne kortleegning aldrig give noget reelt udslag
i screeningen. Alternativt kunne beregningsmetodikken i pluginet for oversvgmmelseskortet
endres til at bruge en hvis percentil veerdi, eks. den 90. percentil, som maks, og sa satte alle
veerdier hgjere end denne til 100, og skalere alle lavere veerdier ift. den. Pa den made kunne det
undgas at enkelte, meget hgje veerdier kommer til at give en skeev fordeling for hele datasacttet.

Det er interessant hvordan der syd-vest for Holstebro er et stort sammenhasengende omrade
der scorer hgjt i screeningen, som det kan ses i figur 8.4. Igen er arsagen at der i stor grad er
tale om landbrugsjord, som ogsé er kulstofholdigt. Problematikken ved denne straekning ift.
vandtilbageholdelse er, at vandlgbet forst lgber til Storaen lige ved udlgbet. Det vil sige det
ikke vil afhjeelpe oversvgmmelsesproblematikker i Holstebro at tilbageholde vand der. Det vil
kun veere ved udlgbet der vil ske en forskel. Ved udlgbet mé det dog teenkes at vandstanden i
Nissum Fjord i stor grad styrer oversvgmmelser fra Storaen, hvorfor det igen ikke er at areal
der egentligt giver veerdi i form af vandtilbageholdelse.
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Figur 8.4: Screeningsresultater syd-vest for Holstebro fra Vandparkering Vurdering Verdi
(VVV). Egen figur. Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur,
skeermkortet, WMS-tjeneste.
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Delkonklusion 5

Underspgrgsmal 4 lgd:
“Hvordan kan outputs fra Stream Flood bruges til at screene for arealer der kan veere fordelagtige
til vandtilbageholdelse?”

Hertil kan der svares at sddanne arealer kan findes ved at sammenholde oversvgmmelseskort,
kulstofkort og arealanvendelseskort. Det kan diskuteres hvorvidt der er andre, bedre og mere
relevante input, og om de allerede eksisterende input bgr databehandles pa en anden made,
end de ggr i det praesenterede plugin.

Nar Storaens opland analyseres igennem pluginet, med de viste input, er det fundet at
oversvpmmelseskortet bliver meget styrende for udbredelsen af screeningen, netop fordi
udbredelsen er betinget af denne. Oversvgmmelseskortleegningen er dog meget lidt styrende
for veerdierne i kortleegningen, fordi veerdierne i oversvgmmelseskortet bliver lave pa grund af
en hgj maks veerdi. I stedet bliver kulstofkortleegning styrende for veerdierne, pga. dataens
diskrete natur.

Det er foreslaet at sendre beregningsmetodikken i pluginet, sa det reelt skalerer veerdier
for oversvgmmelseskortleegninger og arealanvendelser mellem stgrste og mindste veerdi, og
ikke bare i forhold til den stgrste, for at fa mest mulig nuancering fra hver kortleegning i
screeningen. Det er ogsa foreslaet af benytte en hvis percentil veerdi der skal give 100 for
oversvgmmelseskortlaegningen, i stedet for maks, for igen at fa stgrre nuancering i kortleegningen.

Det stgrste sammenhaengende bedst egnede omrade til vandtilbageholdelse findes ifglge
screeningen syd-vest for Holstebro. Dette omrade er dog ikke meningsfyldt af bruge til
vandtilbageholdelse, fordi det fgrst Igber til Storaen lige neer udlgbet. Ellers findes der storst
arealer ved udspringene. Problematikken ved disse er, at de ikke scorer hgjt fordi de ikke er
kulstofholdige, og at det er tvivlsomt hvor store dele af dem reelt er oversvgmmelsestruede,
pga. eventuelle fejl fra Stream Flood. Desuden er det ogsa problematisk at de ligger langt oppe
i oplandet, hvorfor der ikke vil holdes vand tilbage fra regnheendelser leengere nede i vandlgbets
opland.

Ellers findes der pletvist omréader fordelt i hele oplandet der scorer hgjt i screeningen. Det
store problem er dog, at de volumener der skal tilbageholdes er meget store, hvorfor det ikke
ngdvendigvis er meningsfyldt at lede efter flere mindre arealer til vandtilbageholdelse i netop
Storaens opland.
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9.1

9.2

9 Diskussion

Igennem rapporten er der Igbende kommenteret pa problematikker ved de udviklede plugins. I
dette kapitel vil disse suppleres med en diskussion af yderligere undersggelser og forbedringer
der kan laves i de to plugins.

Fejl i sampling

En af de meget gennemgaende pointer i forbindelse med Stream Flood, er de fejl der kan
forekomme i samplingen af vandstanden, hvis den samples pa brinken eller terreen. Selvom det
er forsggt systematisk at pege disse fejl ud i kontrolrasteren der er neevnt tidligere, er det ikke
altid let at gennemskue hvor fejlen sker alligevel. Hvis der samples mange punkter forkerte
steder, sker der ikke noget stort udslag i kontrolrasteren. Generelt kunne det veere spsendende
at undersgge i storre detalje, hvilket tilgeengeligt lag med vandlgbslinjer, der er det bedste og
mest repraesentative at bruge i pluginet.

Det ville veere en fordel hvis der kunne traekkes data for vandlgbslinjer og vandstande ved
hydrometriske stationer fra eksisterende databaser, eksempelvis vandportalen.dk af WSP
[2022], til at krydsreferere og kontrollere outputtene automatisk.

Der vil dog ud over implementering af en sadan kontrol veere en del arbejde i at fa undersggt
hvilke greenseveerdier der skal veelges for afvigelserne. Det kunne give et billede pa punktniveau
af, om veerdierne er meget afvigende, hvilket var tilfeeldet ved nogle af de undersggte stationer.
Her ville det ogsa veere fordelagtigt at fa inkluderet s& mange stationer som muligt. Kravet
for leengden af tidsserierne kunne eventuelt sattes ved et ars malinger, og sammenligningen
kunne laves med en arsmiddelvandstand.

Haevelse af vandspejl

Det er i rapporten fundet at der ikke er statistisk mening i at haeve vandspejlet en given hgjde.
Derfor kunne det veere interessant i stedet at ggre denne funktion brugervariabel. Dermed ville
den enkelte bruger, med kendskab til de vandlgbsstraekninger de gnsker at undersgge, kunne
veelge hvor hgjt vandspejlet skal heeves i deres undersggelse. Dette ville veere en relativt let
funktion at implementere i Stream Flood.

Det er fundet at der i Storaens opland er darlig sammenhaeng med Stream Floods resultater
(baseret pa at vandspejlet haeves) og SCALGOs flow-rate baserede beregninger. Spgrgsmalet er
hvorvidt problemet ligger i de forskellige beregningsmetoder eller i darlige valg af arealspecifikke
afstrgmninger. Det kunne veere interessant at gentage analysen hvor der ogsa laves tilsvarende
tidsserieanalyser pa vandfgringerne, og de sa veelges ud fra gentagelsesperioden. Desuden kunne
udsnittene der undersgges med fordel udveelges mere selektivt, sa det sikres at det kun er den
relevante streekning, inklusive méalestation, der medtages.
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Kapitel 9. Diskussion Ida Kemppinen Vester

Hvis undersggelserne af overensstemmelserne mellem kortlaegningerne skulle gentages, kunne
det veere interessant at sgrge for at de linjer der inputtes i Stream Flood konsekvent fglger
de vandlgb der medtages i SCALGO Live, hvilket ikke er tilfeeldet for alle straekninger i de
undersggelser der er foretaget.

Funktionen med at haeve vandspejlet, om det sa er brugerdefineret eller forudbestemt til 0,5 og
1 meter, ma altsad understreges at veere en del af det der ggr pluginet til et screeningsveerktgj,
og ikke et veerktgj der kan bruges til detaljerede og komplekse analyser.

En anden funktion der i denne forbindelse kunne veere interessant at indfgre nar vandspejlet
haeves, ville vaere en form for differentiering mellem store og mindre vandlgb. Problematikken
opstar dog igen, nar der skal fastseettes hvor stor forskel der skal vaere pa hvor meget
vandspejlene haeves, i de givne stgrre og mindre vandlgb. En eventuel inddeling af
stgrrelser kunne forega efter storrelsestypologierne jf. karakteriseringen i basisanalysen for
vandomradeplanerne i forbindelse med vandrammedirektivet.

Hydraulisk kontakt

En stor preemisse for at analyserne foretaget med Stream Flood giver mening, er at antagelsen om
hydraulisk kontakt mellem vandlgb og vandlgbsneert overfladensert grundvandsspejl. Dette er
en meget stor forsimpling af virkeligheden, hvor den komplekse geologi og vandlgbskarakteristik
vil betyde at forsimplingen nogle steder er meget mere meningsgivende end andre.

Lokationer hvor der geologisk set oftest er tale om meget lerede jorde, vil antagelsen give
mindre mening. Det samme er tilfseldet for vinterafstrgmninger hvor jorden er frossen og nedbgr
derfor vil strgmme af pa overfladen. Der giver en modelleringsmetodik som SCALGO mere
mening, hvor infiltration eller mangel pa samme kan medtages, og hvor vandet i beregningerne
faktisk strgmmer pa tveersnit i overflademodellen.

Om ikke andet giver betragtningen i Stream Flood, med det ekstrapolerede vandsspejl, et
overblik over de lavtliggende omrader neaer vandlgb, relativt til vandlgbet, safremt at vandspejlet
samples korrekt. Dette findes der ogsa andre gode intuitive veerktgjer til, som SCALGO, hvor
lavninger i terreen nemt kan findes via slidere.

Dynamiske kontra stationaere betragtninger

En anden tilfgjelse i Stream Flood der kunne veere interessant, var hvis der ved hjeelp af data
fra vandlgbene med vandstande kunne udvikles en metodik til at give en form for dynamisk
betragtning, frem for den meget stationsere betragning, metodikken indebeerer pa nuveerende
tidspunkt. Hvis de vandstande der samples og genereres i Stream Flood kunne relateres til de
vandstande der forekommer, og derefter skridtvist haeves og seenkes relativt til en arsvaration,
kunne det give interessante indblik i hvilke omrader er mere udsatte.

Denne metodik mé dog teenkes at blive meget beregningstung i forhold til den nuveerende.
Foruden adgang til databaser og analyse af vandstandsdata, vil det ogsa indebsere mange
omgange af interpolationer, hvilket effektivt ville svare til at den nuveerende version af pluginet
skulle kgres mange gange. Selvom pluginet pa nuveerende tidspunkt virker relativt hurtigt,
safremt oplgsningen ikke er meget fin, ville det fa betydelige konsekvenser for beregningstiden.
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Desuden ville implementering af dette ogsa kreeve en del tid alene til at udvikle metoden, da
der undervejs ville skulle tages mange valg omkring, hvordan de historiske data kunne komme
til udtryk i beregningerne i pluginet.

Screening for arealer til vandtilbageholdelse

I forbindelse med undersggelsen af Vandparkering VurderingVerdi er der allerede givet et par
eksempler pa beregningsmetodikker der med fordel kan opdateres, og at der med fordel ogsa
kan inddrages draeningskort i screeningen. Yderligere forbedring kunne veere hvis pluginet
automatisk kunne gruppere arealer, samt beregne nsevnte stgrrelser af de givne arealer og
volumenerne, baseret pa oversvgmmelseskortleegningen. At opdatere beregningmetodikker,
samt at tilfgje et input mere, er sendringer der er realistiske at kunne indfgre i pluginet. Det vil
veere tidskreevende fordi der er tale om mange mindre sendringer, men det er ikke urealistisk,
da eendringerne ikke er komplicerede.

Et andet input der kunne medtages er en form for naturkarakterisering der er mere dybdegaende
end de i det inputtede arealanvendelseslag. Blandt andet kunne de §3-beskyttede naturtyper
anvendes, hvor der kunne differentieres mellem hvilke typer der er mere eller mindre sarbare
overfor oversvgmmelser. Generelt kunne det vaere interessant med mere differentiering i forhold
til arealanvendelse der ikke er natur. Her ville der ogsa kunne inkluderes kortlag som f.eks.
fredninger, s& disse kunne traekke ned i screeningsvaerdien. En anden interessant betragtning
kunne veere afstand til udlgb og lokationer med kendte kapacitetsproblemer. P4 den made
kunne det maske undgas at lokationer som de grgnne udpeget i figur 8.4 pa side 76, egentligt
blev udtaget som fordelagtige arealer til vandtilbageholdelse.

En sidste @endring der kunne vaere relevant er en anden made at afgreense hvilke arealer der
medtages i resultaterne af screeningen. Som naevnt er det oversvgmmelseskortleegningen der
nu afgraenser resultaterne. Muligvis kunne det veere mere interessant hvis det pa mere simpel
vis bare var en buffer der afgraensede resultaterne i en given afstand. Dette blev der forsggt
med under udviklingen af pluginet, men dengang blev der vurderet at resultaterne fra Stream
Flood blev for diffuse i resultatet, og derfor blev disse afgraensende.
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10 Konklusion

Problemstillingen opstillet i kapitel 3, der gnskes besvaret lgd:

“Hvordan er beregningsresultaterne fra QGIS-pluginet Stream Flood, herunder interpolerede
vandstande og oversvgmmelsesudbredelser, representative for Storaen og Stordens opland, og
hvordan kan de bruges til at screene for arealer til vandtilbageholdelse?”

Gennem rapporten er problemstillingen belyst igennem delspgrgsmal og delkonklusioner i
de enkelte kapitler. Opsummerende kan fglgende konkluderes. I kapitel 4 blev det fundet at
resultaterne fra Stream Flood i stor grad er afheengige af de input der gives. Hvis vandlgbslinjen
der inputtes ligger hvor vandlgbene er rgrlagt, eller pa brinkerne af vandlgb, vil sarbare arealer
overestimeres. Det blev desuden fundet, at arealerne underestimeres i Holstebro hvor der
historisk set har veaeret kapacitetsproblemer.

I kapitel 5 blev det fundet at de vandstande der genereres af Stream Flood i de fleste tilfeelde
rammer indenfor de vandstande der arligt forekommer ved de undersggte hydrometriske
stationer i Storéden og dens tillgb. Det blev ogsa fundet at nar vandstanden haeves med
0,5 og 1 m, hvilket ogsa er resultater der outputtes af Stream Flood, er der ikke laengere
tale om en vandstand der statistisk har samme gentagelsesperiode. Derfor ma den del af
resultaterne konkluderes at veere behaftede med storre usikkerhedder, end den originale
outputtede vandstand.

I kapitel 6 blev det fundet at resultaterne fra Stream Flood stemmer rimeligt godt overens med
resultater fra SCALGO Live i Storens opland, nar disse er baseret pa en vandstandsstigning
relativt til hgjdemodellen. I kapitel 7 blev det fundet, at resultaterne fra Stream Flood ikke
stemmer godt overens med resultater fra SCALGO Live, nar disse baseres pa afstrgmning.
Dette er bade geeldende i forhold til udbredelserne af oversvgmmelseskortleegningerne og
dybden af vandsgjlen i hver oversvemmet beregningscelle.

I kapitel 8 blev det fundet at resultaterne fra Stream Flood kan bruges som et af flere input i
det andet udviklede plugin, VandparkeringVurderingVerdi (VVV), til at screene for arealer
til vandtilbageholdelse. Desuden bruges kulstofkortleegning og arealanvendelseskortleegning
i screeningen. Det blev fundet at oversvgmmelseskortleegningen der bruges fra Stream
Flood, fortrinsvist kan bruge en ny beregningsmetode i screeningen, si fordelingen af disse
repraesenteres mere i den endelige screening.

I kapitel 9 blev en raekke forbedringer og overvejelser diskuteret i forbindelse med de to plugins.
Det blev fundet at der flere steder er potentiale for forbedringer og stgrre indsigt. En vigtigt
afsluttende pointe i det samlede projekt er, at begge plugins skal bruges og opfattes som simple
screeningsvaerktgjer, hvor der er behov for, at brugeren forholder sig kritisk til resultaterne.
Resultaterne kan bruges som fingerpeg imod omrader, der er interessante at bruge midler
og tid pa at undersgge nsermere, men ikke som nogen fuldstendig og feerdig facitliste med
problemudpegninger og problemlgsninger.
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Bilag A. Liste over elektroniske bilag

Der er ved aflevering af rapporten vedhaftet en zip-fil med elektroniske bilag. Nedenfor er en

oversigt over de bilag der indgar i zip-filen elektroniskebilag afgangsprojekt IKV.zip, samt en
beskrivelse af hvad de indeholder:

Bilag AA - BilagAA_ Streamflood. zip.

Zip-fil indeholdende pluginet der skal bruges til installation.

Bilag AB - BilagAB_SF _Brugervejledning. pdf.

PDF indeholdende brugerguide til pluginet Stream Flood, samt beskrivelse af installation
og beregningsmetode.

Bilag AC - BilagAC _Saarbarhed.pdf.

Kortbilag med afstanden mellem terrzen og grundvandsspejl for Storden produceret
gennem pluginet. Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur,
skeermkortet, WMS-tjeneste.

Bilag AD - BilagAD_ Oversvoemmelse.pdf.

Kortbilag med oversvgmmelsesudbredelse produceret gennem pluginet. Indeholder data
fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet, WMS-tjeneste.

Bilag AE - BilagAE FEkstremvceerdianalyse.zlsz.

Excelfil med vandstandsdata og ekstremveerdianalyse pa dataen fra de 6 udvalgte
hydrometriske stationer.

Bilag AF - BilagAF SE_05m_ vandstandsstigning. pdf.

Kortbilag med den kvadrerede fejl mellem SCALGOs og Stream Floods oversvgmmel-
seskortlaegning nar vandstanden haeves 0,5 m relativt til den hentet fra hgjdemodellen.
Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet, WMS-
tjeneste.

Bilag AG - BilagAG_SE_1m_ vandstandsstigning. pdf.

Kortbilag med den kvadrerede fejl mellem SCALGOs og Stream Floods oversvgmmel-
seskortlaegning nar vandstanden haeves 0,5 m relativt til den hentet fra hgjdemodellen.
Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet, WMS-
tjeneste.

Bilag AH - BilagAH Areal_ 05m_ vandstandsstigning. pdyf.

Kortbilag med de oversvgmmede arealer genereret af SCALGO og Stream Flood, nar
vandstanden er haevet 0,5 m relativt til den hentet fra hgjdemodellen. Indeholder data
fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet, WMS-tjeneste.

Bilag AI - BilagAI Areal 1m_vandstandsstigning.pdf.

Kortbilag med de oversvgmmede arealer genereret af SCALGO og Stream Flood, nar
vandstanden er haevet 1 m relativt til den hentet fra hgjdemodellen. Indeholder data fra
Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet, WMS-tjeneste.

Bilag AJ - BilagAH QH-analyse.xlzs.

Excelfil med QH-data og kurver opstillet for 5 af de 6 udvalgte hydrometriske stationer.
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e Bilag AK - BilagAK _Residualer _flow-rate.pdf.
Kortbilag for alle residualkortleegninger fra Stream Flood og SCALGO, baseret pa flow-
rate. Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet,
WDMS-tjeneste.

e Bilag AL - BilagAL Arealsammenligninger flow-rate.pdf.
Kortbilag for alle oversvgmmelseskortlaegninger fra Stream Flood og SCALGO, baseret pa
flow-rate. Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet,
WDMS-tjeneste.

e Bilag AM - BilagAM VVV_ brugervejledning V1.pdf
PDF indeholdende brugerguide samt beskrivelse og beregningsmetode for pluginet
VandeparkeringVurderingVeerdi.

e Bilag AN - BilagAN _Storaa_ VVV_ kortlaegning.pdf
Kortbilag for screening af omrader til vandparkering i oplandet til Storaen. Indeholder
data fra Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, skeermkortet, WMS-tjeneste.
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Bilag B Oversigt over H-stationer

Nedenfor ses en oversigt over alle tilgaengelige stationer med vandstandsdata fra odaforalle.dk.
Det vises ogsa hvilke er valgt til at veere med i tidsserieanalyserne, og hvilke der er valgt fra,
samt arsag.

[or ] lia/nej] [l

22000042 nej Under 5 ar
22000043 ja Medtaget
22000046 nej Under 5 ar
22000047 nej Usammenhaengende data
22000048 ja Medtaget
22000050 ja Medtaget
22000053 ja Medtaget
22000054 nej Under 5 ar
22000057 nej Under 5 ar
22000058 nej Under 5 ar
22000059 nej Stort spring i datasaettet
22000062 ja Medtaget
22000068 ja Medtaget
22000158 nej Under 5 ar
22000194 nej Under 5 ar
22000225 nej Under 5 ar
22000234 nej Usammenhaengende data
22000247 nej Under 5 ar
22000249 nej Under 5 ar
22000336 nej Under 5 ar
22000419 nej Under 5 ar
22000508 nej Under 5 ar
22000640 nej Udenfor oplandet
22001540 nej Under 5 ar
22001541 nej Under 5 ar
22001542 nej Under 5 ar

Tabel B.1: Oversigt over H-stationer i Storaens opland, og hvilke der er udvalgt til
tidsserieanalysen.
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Bilag C Histogrammer til afsnit 6.1

Nedenfor ses de histogrammer der naevnes, men ikke er medtaget i afsnit 6.1.

C.1 0,5 m vandstandsstigning

1e7 Absolutte residualer pa 0,5 m vandstandsstigning, alle pixels

Frekvens
S

0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Absolutte residualer [m]

Figur C.1: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er haevet 0,5 m i SCALGO og Stream Flood. Intervalbredde = 4 cm. Alle veerdier
over 4 m er medtaget i sidste sgjle. Egen figur.
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Kapitel C. Histogrammer til afsnit 6.1 Ida Kemppinen Vester

C.2 1 m vandstandsstigning

167 Absolutte residualer pa 1 m vandstandsstigning, alle pixels

Frekvens
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Absolutte residualer [m]

Figur C.2: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er haevet 1 m i SCALGO og Stream Flood. Intervalbredde = 4 cm. Alle vaerdier
over 4 m er medtaget i sidste sgjle. Egen figur.
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Bilag D QH-data og -kurver

Nedenfor ses grafer over alle QH-data i vinterperioder for de udvalgte hydrometriske stationer.
For hver station er data plottet, samt QH-kurven fittet pad dataen ved hjelp af Excels
regressions-funktion.
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Figur D.1: QH-data for vinterperioden ved station 22000043. Egen figur.
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Ida Kemppinen Vester

Kapitel D. QH-data og -kurver
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Figur D.2: QH-kurver fittet til data for vinterperioden ved station 22000043. De orange linjer

markerer () valgt ved den originale vandstand fra Stream Flood. Den grgnne linje marker at

vandstanden haevet med 0,5 m ikke er repraesenteret af kurverne ved denne station.

Vandstanden heevet med 1 meter er for hgj til at veere atbildet i figuren. Egen figur.
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Aalborg Universitet

Ida Kemppinen Vester

D.2 Station 22000050
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Figur D.3: QH-data for vinterperioden ved station 22000050. Egen figur.
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Ida Kemppinen Vester

Kapitel D. QH-data og -kurver
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markerer QQ valgt ved den originale vandstand fra Stream Flood. Den grgnne linje markerer Q

Figur D.4: QH-kurver fittet til data for vinterperioden ved station 22000050. De orange linjer
valgt ved den originale vandstand haevet med 0,5 m. Vandstanden haevet med 1 meter er for

hgj til at veere afbildet i figuren. Egen figur.
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Aalborg Universitet

Ida Kemppinen Vester

D.3 Station 22000053
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Figur D.5: QH-data for vinterperioden ved station 22000053. Egen figur.
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Ida Kemppinen Vester

Kapitel D. QH-data og -kurver
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Figur D.6: QH-kurver fittet til data for vinterperioden ved station 22000053. De orange linjer

markerer ) valgt ved den originale vandstand fra Stream Flood. Den grgnne linje marker at

vandstanden haevet med 0,5 m ikke er repraesenteret af kurverne ved denne station.

Vandstanden haevet med 1 meter er for hgj til at veere afbildet i figuren. Egen figur.

2023

98 af 123



Aalborg Universitet

Ida Kemppinen Vester

D.4 Station 22000062

H [m DNN]

2,6

2,4

2,2

1,8

1,6

14

12

0,8

0,6

0,4

0,2

5000

10000

15000

20000

25000

Station 22000062 QH-data

30000 35000 40000 45000
Q[L/s]

50000

55000

60000

65000

70000

@ Vinter 1994
@ Vinter 1997
@ Vinter 1998
@ Vinter 1999
@ Vinter 2000
@ Vinter 2001
@ Vinter 2002
@ Vinter 2003
@ Vinter 2004
® Vinter 2005
® Vinter 2006

Vinter 2011

Vinter 2017

Vinter 2020

Vinter 2021

Figur D.7: QH-data for vinterperioden ved station 22000062. Egen figur.
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Figur D.8: QH-kurver fittet til data for vinterperioden ved station 22000062. De orange linjer

markerer Q valgt ved den originale vandstand fra Stream Flood. De grgnne linjer markerer Q

valgt nar vandstanden haeves med 0,5 m. De lilla linjer markerer Q valgt n

ar vandstanden

haeves med 1 m. Egen figur.
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Figur D.9: QH-data for vinterperioden ved station 22000068. Egen figur.
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Kapitel D. QH-data og -kurver Ida Kemppinen Vester
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Figur D.10: QH-kurver fittet til data for vinterperioden ved station 22000068. De grgnne linjer
markerer (3 valgt nar vandstanden haeves med 0,5 m. Den originale vandstand fra Stream
Flood og den haevet med 1 m er hhv. for lav og for hgj til at veere afbildet i figuren. Egen figur.
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Bilag E Histogrammer til afsnit 7.1

Nedenfor ses de histogrammer der naevnes, men ikke er medtaget i afsnit 7.1.

E.1 Station 22000043

Absolutte residualer ved station 22000043, Q=14 L/s/km2, alle ikke-nul pixels
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Figur E.1: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er haevet 0 m i Stream Flood, og oversvgmmelseskort for den tilsvarende
afstromning i er udtrukket fra SCALGO. Intervalbredde = 5 cm. Alle veerdier over 5 m er
medtaget i sidste sgjle. Egen figur.
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Kapitel E. Histogrammer til afsnit 7.1 Ida Kemppinen Vester

1e6 Absolutte residualer ved station 22000043, Q=14 L/s/km2, alle pixels
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Figur E.2: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er heevet 0 m i Stream Flood, og oversvgmmelseskort for den tilsvarende
afstromning i er udtrukket fra SCALGO. Intervalbredde = 5 cm. Alle veerdier over 5 m er
medtaget i sidste sgjle. Egen figur.
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Ida Kemppinen Vester Aalborg Universitet

E.2 Station 22000050

Absolutte residualer ved station 22000050, Q=131 L/s/km2, alle ikke-nul pixels
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Figur E.3: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er haevet 0 m i Stream Flood, og oversvgmmelseskort for den tilsvarende
afstrgmning i er udtrukket fra SCALGO. Intervalbredde = 5 cm. Alle veerdier over 5 m er
medtaget i sidste sgjle. Egen figur.
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Kapitel E. Histogrammer til afsnit 7.1 Ida Kemppinen Vester

1e6 Absolutte residualer ved station 22000050, Q=131 L/s/km2, alle pixels
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Figur E.4: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er heevet 0 m i Stream Flood, og oversvgmmelseskort for den tilsvarende
afstromning i er udtrukket fra SCALGO. Intervalbredde = 5 cm. Alle veerdier over 5 m er
medtaget i sidste sgjle. Egen figur.
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Ida Kemppinen Vester Aalborg Universitet

1e6 Absolutte residualer ved station 22000050, Q=240 L/s/km2, alle pixels
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Figur E.5: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er haevet 0,5 m i Stream Flood, og oversvgmmelseskort for den tilsvarende
afstromning i er udtrukket fra SCALGO. Intervalbredde = 5 cm. Alle veerdier over 5 m er
medtaget i sidste sgjle. Egen figur.
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Kapitel E. Histogrammer til afsnit 7.1 Ida Kemppinen Vester

E.3 Station 22000053

Absolutte residualer ved station 22000053, Q=10 L/s/km2, alle ikke-nul pixels
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Figur E.6: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er haevet 0 m i Stream Flood, og oversvgmmelseskort for den tilsvarende
afstromning i er udtrukket fra SCALGO. Intervalbredde = 5 cm. Alle veerdier over 5 m er
medtaget i sidste sgjle. Egen figur.
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Ida Kemppinen Vester Aalborg Universitet

1e6 Absolutte residualer ved station 22000053, Q=10 L/s/km2, alle pixels
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Figur E.7: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er heevet 0 m i Stream Flood, og oversvgmmelseskort for den tilsvarende
afstromning i er udtrukket fra SCALGO. Intervalbredde = 5 cm. Alle veerdier over 5 m er
medtaget i sidste sgjle. Egen figur.
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Kapitel E. Histogrammer til afsnit 7.1 Ida Kemppinen Vester

E.4 Station 22000062

Absolutte residualer ved station 22000062, Q=21 L/s/km2, alle ikke-nul pixels
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Figur E.8: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er haevet 0 m i Stream Flood, og oversvgmmelseskort for den tilsvarende
afstromning i er udtrukket fra SCALGO. Intervalbredde = 5 cm. Alle veerdier over 5 m er
medtaget i sidste sgjle. Egen figur.
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Ida Kemppinen Vester Aalborg Universitet

1e6 Absolutte residualer ved station 22000062, Q=21 L/s/km2, alle pixels
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Figur E.9: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er heevet 0 m i Stream Flood, og oversvgmmelseskort for den tilsvarende
afstromning i er udtrukket fra SCALGO. Intervalbredde = 5 cm. Alle veerdier over 5 m er
medtaget i sidste sgjle. Egen figur.
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Kapitel E. Histogrammer til afsnit 7.1 Ida Kemppinen Vester

Absolutte residualer ved station 22000062, Q=30 L/s/km2, alle ikke-nul pixels
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Figur E.10: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er heevet 0,5 m i Stream Flood, og oversvgmmelseskort for den tilsvarende
afstromning i er udtrukket fra SCALGO. Intervalbredde = 5 cm. Alle veerdier over 5 m er
medtaget i sidste sgjle. Egen figur.
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1e6 Absolutte residualer ved station 22000062, Q=30 L/s/km2, alle pixels
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Figur E.11: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er haevet 0,5 m i Stream Flood, og oversvgmmelseskort for den tilsvarende
afstromning i er udtrukket fra SCALGO. Intervalbredde = 5 cm. Alle veerdier over 5 m er
medtaget i sidste sgjle. Egen figur.
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Kapitel E. Histogrammer til afsnit 7.1 Ida Kemppinen Vester

Absolutte residualer ved station 22000062, Q=41 L/s/km2, alle ikke-nul pixels
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Figur E.12: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er heevet 1 m i Stream Flood, og oversvgmmelseskort for den tilsvarende
afstromning i er udtrukket fra SCALGO. Intervalbredde = 5 cm. Alle veerdier over 5 m er
medtaget i sidste sgjle. Egen figur.
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1e6 Absolutte residualer ved station 22000062, Q=41 L/s/km2, alle pixels
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Figur E.13: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er heevet 1 m i Stream Flood, og oversvgmmelseskort for den tilsvarende
afstromning i er udtrukket fra SCALGO. Intervalbredde = 5 cm. Alle veerdier over 5 m er
medtaget i sidste sgjle. Egen figur.

115 af 123



Kapitel E. Histogrammer til afsnit 7.1 Ida Kemppinen Vester

E.5 Station 22000068

166 Absolutte residualer ved station 22000068, Q=14 L/s/km2, alle pixels
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Figur E.14: Histogram over den absolutte veerdi af residualerne for oversvgmmelsesdybder, nar
vandstanden er heevet 0,5 m i Stream Flood, og oversvgmmelseskort for den tilsvarende
afstrgmning i er udtrukket fra SCALGO. Intervalbredde = 5 cm. Alle vaerdier over 5 m er
medtaget i sidste sgjle. Egen figur.

116 af 123 2023



Bilag F Hexagonal binning plots til afsnit 7.1

Nedenfor ses de hexagonal binning plots der nsevnes, men ikke er medtaget i afsnit 7.1.

F.1 Station 22000043

Hexagonal binning for station 22000043, Q = 14 L/s/km2
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Figur F.1: Hexagonal binning af oversvgmmelsesdybder outputtet af SCALGO og Stream
Flood. Egen figur.
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Kapitel F. Hexagonal binning plots til afsnit 7.1 Ida Kemppinen Vester

F.2 Station 22000050

Hexagonal binning for station 22000050, Q = 131 L/s/km2
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Figur F.2: Hexagonal binning af oversvgmmelsesdybder outputtet af SCALGO og Stream
Flood. Egen figur.
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Ida Kemppinen Vester Aalborg Universitet

Hexagonal binning for station 22000050, Q = 240 L/s/km2

40

3.5
1.000
30
800
25
E
Q
Q
2
Q) aD @
@ 20 60 2
o) [
b3 -
o I
5
3
1.5
400
1.0
200

00
0.0 05 1.0 1.5 20 25 30

Vandstand Stream Flood [m]

W
(&)}
o

4.0

Figur F.3: Hexagonal binning af oversvgmmelsesdybder outputtet af SCALGO og Stream
Flood. Egen figur.
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Kapitel F. Hexagonal binning plots til afsnit 7.1

Ida Kemppinen Vester

F.3 Station 22000053
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Figur F.4: Hexagonal binning af oversvgmmelsesdybder outputtet af SCALGO og Stream

Flood. Egen figur.
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Ida Kemppinen Vester Aalborg Universitet

F.4 Station 22000062

Hexagonal binning for station 22000062, Q = 21 L/s/km2
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Figur F.5: Hexagonal binning af oversvgmmelsesdybder outputtet af SCALGO og Stream
Flood. Egen figur.
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Kapitel F. Hexagonal binning plots til afsnit 7.1 Ida Kemppinen Vester

Hexagonal binning for station 22000062, Q = 30 L/s/km2
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Figur F.6: Hexagonal binning af oversvgmmelsesdybder outputtet af SCALGO og Stream
Flood. Egen figur.
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Ida Kemppinen Vester Aalborg Universitet

F.5 Station 22000068

Hexagonal binning for station 22000068, Q = 14 L/s/km2
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Figur F.7: Hexagonal binning af oversvgmmelsesdybder outputtet af SCALGO og Stream
Flood. Egen figur.

123 af 123



