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Synopsis:

Der er observeret en intensivering i antallet af regn-
betingede oversvgmmelser forarsaget af kraftig ned-
bgr, hvilket har store gkonomiske konsekvenser for
savel bergrte borgere som kommuner og forsikrings-
selskaber. Ved at varsle imod kommende oversvgm-
melser, far borgere og beredskab muligheden for at
foretage afvaergende foranstaltninger, inden uheldet
er ude. For at veere i stand til at varsle en by imod en
kommende regnbetinget oversvgmmelse, krever det
en model, der beregner oversvgmmelsesudbredelse
og vandniveau i realtid.

Kernen i varslingssystemet er realtidsmodellen, som
udarbejdes med baggrund i surrogat modellering,
hvor der opbygges et katalog af responser via si-
mulering af historisk observeret nedbgr, igennem
en MIKE FLOOD model. Responserne i kataloget
afslgrer, hvorledes ovsersvgmmelsesgivende regn-
handelser er korreleret til oversvgmmelsesudbredel-
se samt vandniveauet over terren. Denne viden an-
vendes i realtidsmodelleringen, som bygger pa me-
toderne; logistiske funktioner og neurale netveerk.
Derudover undersgges potentialet for at anvende
kunstigt konstrueret nedbgr til udarbejdelsen af en
realtidsmodel.

Det kan konkluderes, at det er muligt at anvende
neurale netveerk til modellering af oversvgmmelses-
udbredelse samt vandniveau over terreen med hgj
pracision, i realtid. Realtidsmodellen med baggrund
1 logistiske funktioner har ligeledes vist sig anven-
delig til at modellere oversvgmmelsesudbredelse.
Dette skyldes, at middelintensiteten over forskelli-
ge regnvarigheder af en regnh@ndelse, i hgj grad er
korreleret til oversvgmmelsesudbredelsen.

Desuden konkluderes det, at CDS-regn kan anven-
des til opbygning af en realtidsmodel, der med til-
fredsstillende pracision modellerer responsen i sy-
stemet ud fra en regnhandelse.




Forord

Denne rapport er udarbejdet af Lasse Ehlert Nedergaard Dichmann og Jens Martin Eriksen fra
sektionen Vand og Miljg under institut for Byggeri og Anlaeg pa Aalborg Universitet. Rapporten er
udarbejdet i perioden fra september 2018 til juni 2019, som et kandidatspeciale pa 9.-10. semester.
Rapporten tager udgangspunkt i udarbejdelsen af en realtidsmodel, som beregner responsen af
systemet i realtid, uden at ga pa kompromis med kompleksiteten og dynamikken af systemet. Der
rettes en s@rlig tak til vores vejledere: Sgren Thorndahl og Rasmus Nielsen for vejledning gennem
hele projektperioden.

Rapporten er opdelt i fire dele, hvilket illustreres i figuren nedenfor. Del I omhandler rapportens
problemstillinger, projektlokalitet og valg af hydraulisk model. Del II omhandler afprgvning af
konceptet med opbygning af en realtidsmodel baseret pa preesimulerede resultater, samt en under-
spgelse af om kunstigt konstrueret nedbgr kan anvendes til opbygning af en palidelig realtidsmo-
del. Del III omhandler udarbejdelsen af realtidsmodeller, der beregner oversvgmmelsesudbredelse
samt vandniveau ud fra en given regnh@ndelse. Del IV omhandler afrunding af rapporten, hvilket
inkluderer konklusion og perspektivering.

p

 Dell — Delll —/ Dellll — DelIV

Til udarbejdelsen af rapporten har Aalborg forsyning udleveret en MIKE URBAN model af
aflgbssystemet i Kerby og Handverkerkvarteret, som er revideret af Envidan og Rasmus Nielsen.

Bilagene fremgar bagerst i rapporten. Hele varigheden af regnhandelserne vil i rapporten blive
beskrevet som h@ndelsesvarigheden, mens varighederne i regnhandelserne vil blive beskrevet
som regnvarigheder. Akkumuleret nedbgr betyder i rapporten regndybden og mengden af vand i
en haendelse. I rapporten vil brgnde i afigbssystemet blive beskrevet som noder.

Jens Martin Eriksen Lasse Ehlert Nedergaard Dichmann






Abstract

Intensification of the number of rainfall floods caused by heavy rainfall has been observed, which
has major economic consequences for both affected citizens and municipalities. By notifying ci-
tizens and preparedness before a servere flooding, they have the opportunity to take precautionary
measures, and thereby reducing the consequences. It has been chosen to investigate the potential
of a warning system against rain-flooding using a real-time model that calculates the response of
the system in real time, without compromising the complexity of the model.

It has been chosen to construct the real-time model based on surrogate modeling, whereby a ca-
talog of responses is produced. The catalog of responses is produced by simulating the MIKE
FLOOD model with historical rain series as input. The catalog of responses is analyzed by using
two methods; logistic functions and neural network and subsequently examine the methods in
relation to describing the respose in the system in real time. In addition, the potential for using
artificially constructed precipitation for the production of the real-time model is examined.

It can be concluded that a real-time model can be produced which calculates whether future rainfall
events result in flooding in real time, by both methods, where the neural network calculates the
response with a greater certainty. In addition, it can be concluded that artificially constructed
precipitation in the form of CDS-rain can be used to build a real-time model that calculates the
response with satisfying certainty.
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Del 1

Introduktion af projektomrade, metode
og inputdata

| Indledning F» Projektomrade }—»‘Input til hydraulisk model |

I del I af rapporten prasenteres problemstillingerne i forhold til oversvgmmelse i
urbane omrader hvorefter projektomradet beskrives. Herudover fremgar en presenta-
tion af de inputparametre, som skal agere input i udarbejdelsen af realtidsmodeller i
del IT og III. I rutediagrammet ovenfor ses kapitlerne for del I i kronologisk rekke-
folge.






Indledning

I Danmark er der, ligesom i resten af verden, observeret en intensivering i antallet af regnbe-
tingede oversvgmmelser forarsaget af kraftig nedbgr. Disse rammer specielt de urbane omrader
i byerne, hvilke samtidig er de omrader, hvor oversvgmmelserne skaber de stgrste gkonomiske,
samfundsmessige og sundhedsmassige problemer. Dette skyldes dels urbanisering som forarsa-
ger fortetning, hvilket pavirker omradets opmagasineringsevne og infiltrationsevne, hvorved om-
raderne bliver sarligt fglsomme overfor hgjintense regnheendelser [Hatim O. Sharif, 2005]. Dette
skyldes, at vandet strgmmer pa overfladen og strgmmer hurtigt til aflgbssystemet i stedet for at
blive infiltreret i jorden og forsinket. En anden pavirkning pa oversvgmmelse i byomraderne er
klimaforandringerne.

Klimaforandringer har pavirket hele verden, da atmosfaren og havene er blevet varmere, mang-
den af is er blevet reduceret og vandniveauet i havene er steget. Ifglge FN’s klimapanel IPCC’s
femte hovedrapport fra 2013, er den gennemsnitlige arsnedbgr og temperatur i atmosfaeren globalt
set steget med henholdsvis 100 mm og 1,5°C siden 1870. Den opvarmede atmosfare gger mang-
den af vanddamp, hvilket ifglge rapporten vil forarsage at den arlige nedbgr i Danmark vil stige
2-7% i &r 2100, athangig af den menneskelige pavirkning pd CO? udslippet. Endvidere tyder rap-
porten pa, at sommernedbgren akkumuleret set er pd samme niveau, men at der vil komme ferre
regnhandelser med hgjere intensiteter. Netop de hgjintense regn er de handelser, som aflgbssyste-
merne er serligt felsomme overfor, hvilket tyder pa at problemet med oversvgmmelse, som fglge
af ekstremregn i de bynare omrader, stiger i fremtiden [Danmarks Meteorologiske Institut, 2019].

I perioden 1998-2002 blev Europa ramt af omkring 100 stgrre gdeleggende oversvgmmelser, hvil-
ket ifglge EM-DAT (international database med informationer omkring katastrofer) udgjorde 43%
af samtlige katastrofetilfalde i perioden. Disse pavirkede 1,5% af Europas befolkning, kostede
700 menneskeliv og medfgrte skader for omkring 190 mia. kr. [Det Europ®iske Miljgagentur,
2005]. Fgr 1998 er der ogsa eksempler pa kraftige regnhadenlser, som havde katastrofale fglger.
Nimes i Frankring blev eksempelvis i 1988 udsat for en kraftig regnhandelse, som resulterede i
over 45.000 skadesramte, ti dgde og over 600 millioner euro i gkonomiske skader [Raymond et al.,
2005]. Der blev efter ha&ndelse i 1988 indfgrt et varslingssystem, som varsler borgerne ved anven-
delse af vejrprognoser. De mange katastrofale tilfeelde er en af bevaggrundene til oversvgmmel-
sesdirktivet, der blev vedtaget i 2007. I kraft af EU’s oversvgmmelsesdirektiv skulle 22 kommuner
1 Danmark udarbejde risikostyringsplaner. Disse omfatter ifglge Den Europ®iske Unions Tidende
[2007] "alle aspekter af risikostyring med seerlig veegt pa forebyggelse, sikring og beredskab, her-
under oversvpmmelsesprognoser og systemer for tidlig varsling.”. Oversvgmmelsesprognoser og
varslingssystemer har saledes et stort fokus i EU.

Et af de steder i Danmark, som blev hardt ramt af en ekstrem regnhandelse i det seneste arti er
byen Lystrup, som ligger nord for Aarhus. Det lokale skybrud fandt sted d. 12 august 2012, hvor
der ifglge DMI naede at falde 48 mm pa tre timer. Regnhandelsen resulterede i, at flere biler
blev fanget i vandmasserne fra nedbgren og Djursmotorvejen blev lukket i flere timer. En anden
kraftig regnhaendelse, som forarsagede oversvgmmelse fandt sted i Kgbenhavn d. 2 juli 2011, hvor
et skybrud satte mange gader under vand, og lavede store trafikale problemer i hovedstaden i de
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fglgende dage efter heendelsen. Skybruddet mélte en dggnnedbgr pé cirka 135 mm ifglge DMI og
kostede forsikringsselskaber op mod 3 mia. kr. [Theilgaard, 2019].

Hver kommune i Danmark har sit eget serviceniveau i forhold til hvor hyppigt der ma forekomme
vand pa terren. Dette betyder, at en oversvgmmelsesrisiko accepteres, hvis det forarsages af en
regnhandelse stgrre end en vis gentagelsesperiode. Udfordringen er imidlertid, at udbygning af
aflgbssystemer sjeldent gér hurtigere end bytilvaeksten, hvilket i kombination med kraftigere
hgjintense regnhandelser, setter aflgbssystemerne under pres, og ger det svert for kommunerne
at opretholde et givent serviceniveau.

Derfor er det ngdvendigt med varslingssystemer, som kan forudsige en kommende oversvgmmel-
se, og fortelle hvor der vil opsta problemer i systemet. Dette er nyttig viden, da omkostningerne
ved oversvgmmelsen saledes kan minimeres, ved at foretage de rette tiltag i rette tid. Der er saledes
et behov for varslingssystemer, hvilket n@ervaerende rapport har til hensigt at udarbejde.

Metode til udarbejdelse af varslingssystem

Formalet med denne rapport er at udarbejde en realtidsmodel, som med stor sikkerhed er i stand til
at modellere oversvgmmelsesudbredelse og vandniveau over terren ud fra forskellige scenarier.
Denne realtidsmodel kan implementeres i varslingssystemer, som alarmerer bergrte borgere og
beredskab, fgr uheldet er ude. Da metoden potentielt kan anvendes i store byer, er det malet,
at vere i stand til at beskrive pracist hvor i systemet oversvgmmelsen forekommer. Dette kan
anvendes til at skeerpe beredskabets indsatsomrade.

Varslingssystemet bestar i hovedtrak af input i form af en nedbgrsprognose og begyndelsesbetin-
gelser i systemet, en oversvgmmelsesprognose, der beregner oversvgmmelsesudbredelse og evt.
vandniveau i byen i realtid, samt et varslingssystem, som varsler de bergrte borgere og det ngd-
vendige beredskab fgr uheldet er ude. Pa figur 1.1 ses opbygningen af varslingssystemet.

Prognose Begyndelsesbetingelser
[ 1 \ I 1 1
nput Nedber Vandlobs- Havniveau Vandmaetning
niveau
l Realtids
model
Oversvemmelses- Prognose Tngen

prognose model oversvemmelse

l Oversvemmelse

i v
. Varshng ved Alarmer Foretage

VarShng SMS beredskabet foranstaltninger

Figur 1.1. Opbygning af varslingssystem til varsling af oversvgmmelse.

Som det fremgar, bestar begyndelsesbetingelserne af vandniveau i hav og vandlgb, samt vandmazt-
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ningen i jorden. Disse medtages, da de potentielt kan have indflydelse pa systemet, og dermed pa
varslingssystemet.

Kernen i oversvgmmelsesprognosen bestar af en realtidsmodel, som ud fra et givent input,
beregner responsen i systemet og dermed afggr, om der opstar oversvgmmelse, samt angive
hvor stor udbredelsen bliver deraf. Dermed kan savel bergrte borgere som beredskab ivaerksette
foranstaltninger i de omrader, hvor oversvgmmelsen rammer. Dette stiller krav til metoden,
der anvendes til at beregne oversvgmmelsesudbredelsen af en potentiel oversvgmmelse, hvorfor
forskellige metoder undersgges i det fglgende.

Udvaelgelse af realtidsmodel

Realtidsmodellering er modellering af fysiske systemer, der kan modellere en given respons, i
realtid. I narvaerende rapport anvendes realtidsmodellering til bestemmelse af responsen i et
aflgbssystem ud fra en fremtidig regnhandelse, i realtid. Det gnskes at udarbejde en realtidsmodel,
da

Forskellige realtidsmodeller anvendes i forvejen verden over til varsling af potentielle oversvgm-
melser. I Bangkok og Barcelona anvendes en realtidsmodel, hvor vejrprognoser anvendes som in-
put i en online hydraulisk model, som beregner pavirkningen fra regnhandelser. For at modellen
kan beregne pavirkningen i realtid, er den hydrauliske model simplificeret, hvorfor den er uprecis
i forhold til placeringen af oversvgmmelsen. I Nimes i Frankrig anvendes en realtidsmodel, som
er opbygget af 44 presimuleringer. Dette betyder at mange forskellige tidligere regnha@ndelser
er simuleret igennem en hydraulisk model, hvor resultaterne fra simuleringerne anvendes som et
katalog for de fremtidige regnheendelser. Der anvendes ogsa realtidsmodeller i Danmark, hvor ba-
de DHI’s hovedkontor i Hgrsholm og Hvidovre kommune anvender realtidsmodeller basseret pa
empiriske scenarier. Dette betyder, at varslingssystemet baseres pa tidligere erfaringer og tidligere
historiske handelser. [Hénonin et al., 2013]

Realtidsmodellen i dette rapport har som sagt til formal at bestemme, hvor oversvgmmelsen
opstar, og hvad udbredelsen bliver deraf ud fra en regnhendelse i realtid. Dette stiller krav til
udvelgelsen af den model, som skal vere baggrund for realtidsmodellen, da den skal vere praecis
i forhold til modellering af oversvemmelsesudbredelse og vandniveau. Derudover stilles krav til
beregningstiden af modellen, da den skal kunne beregne den potentielle oversvgmmelse af den
indkommende regnhandelse, i realtid. Forskellige metoder undersgges for at finde den metode,
der imgdekommer kravene pa bedste vis.

Simpel konceptuel model

En simpel konceptel model indeholder mange antagelser og simplificeringer, hvorfor modellen
har svart ved at beskrive udbredelsen af en oversvgmmelse pracist. Modellens styrke er, at den
hurtigt giver et groft estimat af hvor store vandmangder der befinder sig i systemet, eller hvor
store vandmangder det specifikke modelomrade leverer videre i systemet ved anvendelse af en
linzre reservoir model. Derudover er simuleringstiden meget kort for den simple konceptuelle
model, da den ikke indeholder beregningskrevende ligninger. Denne type model anvendes typisk
pa rensningsanlag, hvor modellen forudsiger, hvor stor vandfgringen ind i anleegget bliver. Hvis
en hgj vandfgring ind i rensningsanlegget forudsiges nogle timer fgr den opstar, er det muligt,
aktivt at eendre driften af anlaegget, saledes mere vand bliver renset i stedet for at sendes direkte
ud i havet. Dette er blandt andet tilfeeldet pa rensningsanlegget Lynetten, som er beliggende i
Kgbenhavn [Thorndahl et al., 2013]. Modellen beregner vandfgringen ind i rensningsanlegget ved
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at benytte en simpel linezr reservoirmodel, hvor oplandet til Lynetten er opdelt i seks delomrader.

Hydrodynamisk rermodel

En hydrodynamisk rgrmodel beregner vandets strgmning i aflgbssystemet ud fra Saint-Venant
ligningerne. Modellen er tilgengelig i kommercielle programmer som MIKE URBAN. Modellen
kobler en afstrgmningsmodel fra overfladen til aflgbssystemet og kan dermed udregne hvor i
systemet, der opstar opstuvning til terreen fra aflgbssystemet. Da modellen beregner strgmningen
i aflgbssystemet, kan den vise hvor i systemet vandet opstuver fra. Modellen tager kun hgjde for
aflgbssystemet og kan derfor ikke anvendes til at beskrive udbredelsen af en oversvgmmelse samt
hvor vandet samler sig pa overfladen. [Maksimovic og Prodanovic, 2001].

2D - Terrszen model

Denne metode anvender en model kun bestaende af overfladen, hvorved vandmangden i regnhan-
delsen falder direkte pa overfalden hvorefter vandet afstrgmmer efter terreenets heldning. Denne
type model beskriver meget pracist, hvordan udbredelsen af vandet bliver og hvor vandet samler
sig pa overfladen. Modellen tager dog ikke hgjde for vandets strgmning i aflgbssystemet, hvorfor
der skal tages hgjde for dette ved antagelser eller estimeringer. [Hénonin et al., 2013]

1D-2D - oversvemmelsesmodel

Denne metode anvender en fuldt distribueret hydrologisk model, sasom MIKE FLOOD. Model-
len tager bade hgjde for vandets strgmning pa overfladen og i aflgbssystemet, da den beregner
strgmningen i aflgbssystemet og pa overfladen i en kombineret dynamisk model. Dette vil sige,
at hvis en regnh@ndelse medfgrer oversvgmmelse, opstuver vandet fra en node, hvorefter det fgl-
ger hzldningen pa overfladen og enten strgmmer ned i en anden node, eller samles i en lavning.
Denne model beskriver dermed precist, hvor oversvgmmelserne opstar i modelomradet, og hvor
stor udbredelsen bliver. Denne model har en lang beregningstid pa grund af de beregningskraeven-
de ligninger, som modellen anvender til at beskrive dynamikken i hvordan vandet stremmer pa
overfladen og i aflgbssystemet. Til gengeld giver den et realistisk billede af oversvgmmelsesud-
bredelse og vandniveauet over terren, safremt modellen er kalibreret og valideret efter tidligere
observerede oversvgmmelsesudbredelser eller andet Carr og Smith [2006].

Surrogatmodellering

Surrogatmodellering bestér i at opbygge et katalog af responser, séledes en simpel responsmodel
kan opbygges ud fra en mere kompleks model. Surrogatmodellering kan eksempelvis anvende en
hydraulisk model, hvorigennem regnhandelser simuleres. Derved dannes et katalog over mulige
responsflader af hvordan modellen responderer pa forskellige regnhendelser. Hvis den anvend-
te model, hvor regnserierne simuleres igennem kan beregne, hvor oversvgmmelserne opstar og
hvad udbredelsen bliver deraf, kan kataloget af prasimuleringer anvendes til at beskrive over-
svgmmelsensudbredelse for den fremtidige regnh@ndelse, i realtid. Denne metode kraever mange
forskellige prasimuleringer, saledes kataloget dekker over de fremtidige regnhaendelser. Katalo-
get er dermed tidskravende at opbygge, men metoden vil hurtigt kunne beskrive den anvendte
models respons i realtid. Den anvendte model kunne eksempelvis vere en MIKE FLOOD model,
hvor responsen beskriver oversvgmmelsensudbredelse. Surrogatmodellering anvendes som navnt
i Nimes i Frankrig, hvor kataloget bestér af 44 prasimulerede scenarier [Raymond et al., 2005].

Fordele og ulemper ved metoderne
Fordelen ved den simple konceptuelle model er, at den hurtigt kan estimere pavirkningen i mo-
delomréadet af en regnhendelse, men estimatet er upracist, idet der indgar mange antagelser i
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metoden. Den hydrodynamiske model kan anvendes til hurtigt og pracist at beregne strgmnin-
gen i aflgbssystemet og bestemme hvor oversvgmmelser opstar, men metoden kan ikke beskri-
ve, hvor vandet stremmer hen efter opstuvning. 2D - terrenmodellen kan derimod anvendes til
at beskrive hvordan vandet strgmmer pa overfladen, men modellen har ingen informationer om-
kring aflgbssystemet, hvorfor den ikke kan anvendes til at beskrive oversvgmmelser i byomrader,
hvor oversvgmmelser typisk opstér fra aflgbssystemet(med mindre der tages hgjde for dette ved
antagelser eller estimeringer). Derudover er beregningstiden lang, da modellen skal Igse bereg-
ningskraevende ligninger for at bestemme strgmningen pa overfladen for hver beregningscelle. En
1D-2D - oversvgmmelsesmodel er i stand til at beregne oversvgmmelsesudbredelse og vandniveau
precist. Men metoden har en lang beregningstid, grundet modellens beregningskravende lignin-
ger. Surrogat modellering kan precist beskrive, hvor oversvgmmelsen opstar i modelomradet, og
hvad udbredelsen bliver deraf, under foruds®tning af, at kataloget af preesimuleringer dekker de
fremtidige regnhandelser samt at den anvendte models respons kan beskrive det. Derudover er
beregningstiden kort, da metoden ikke anvender beregningskraevende ligninger. Tabel 1.1 viser
modellernes muligheder i forhold til hinanden.

Metode Beregningstid Opstuvning af Udbredelse af

node oversvgmmelse
Simpel konceptuel model Lav Nej Nej
Hydrodynamisk rgrmodel Lav Ja Nej
2D - terrenmodel Middel til hgj Nej Ja
1D-2D - Oversvgmmelsesmodel Hg;j Ja Ja
Surrogat modellering Lav Ja Ja

Tabel 1.1. Modellernes muligheder og begrensninger i forhold til hinanden.

Surrogat modellering vaelges som baggrund for realtidsmodellen, da den ud fra tabel 1.1 og
afsnittet omkring fordele og ulemper, er den metode, der imgdekommer kravene pa bedste vis,
hvis den anvendte model er en 1D-2D-Oversvemmelsesmodel. Hvis prasimuleringerne dekker
de fremtidige regnhaendelser, vil metoden veere preacis i forhold til hvor oversvgmmelserne opstar,
vandniveauet samt hvor stor udbredelsen bliver deraf. Derudover er beregningstiden lav, da
metoden bestar af et katalog af preesimuleringer, hvorfor ingen beregningskrevende ligninger
anvendes. Surrogat modellering kan dermed anvendes til at simulere i realtid uden at ga pa
kompromis med kompleksiteten og dynamikken af den hydrauliske model.

Input

Input til varslingssystemet, er dels en vejrprognose og dels begyndelsesbetingelser i systemet.

For at udarbejde et varslingssystem, er det en forudsatning at forudsige oversvgmmelsen, fér den
forekommer. I systemer hvor pavirkningen fra regnhendelsen kommer lang tid efter regnhaendel-
sen, kan et varslingssystem besta af livedata fra SVK malestationer. P4 den made kan oversvgm-
melsen forudsiges med den tid det tager for regnen at opstuve fra aflgbssystemet eller vandlgbet og
fare til oversvgmmelse. I byer hvor koncentrationstiden er lav, og der saledes gar kort tid fra regn-
handelsen indtreffer, til at oversvgmmelsen forekommer, er det ngdvendigt at forudsige regnen.
Dette er typisk tilfeldet i byer, hvor hgjintense korte regnh@ndelser skaber oversvgmmelserne. Til
dette anvendes normalt radarprognoser, som eksempeltvis DMIs C-band radar nowcast, og/eller
vejrprognoser, som eksempeltvis DMIs NWP-model(Numerical Weather Prediction). Dette an-
vendes dog ikke i dette projekt, da det ikke gnskes at introducere flere usikkerheder end hgjest
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ngdvendigt i opbygningen af den surrogate model. Der anvendes i stedet observerede regnhandel-
ser fra SVK-malere, som séledes er observeret i stedet for prognosticeret. Dette skaber de bedste
forudsatninger for at undersgge om hvorvidt det er muligt, at udarbejde en realtidsmodel med hg;j
precision ud fra presimulerede resultater. Derudover udarbejdes kataloger pa baggrund af kun-
stigt konstrueret nedbgr, for at undersgge om historiske regnserier ngdvendigvis skal anvendes til
udarbejdelsen af et varslingssystem.

Begyndelsesbetingelserne har til formal at tage hgjde for de varierende inputs, som hele tiden
pavirker systemet, saledes de medtages i beregningen af en potentiel oversvgmmelse. Begyndel-
sesbetingelserne er, som tidligere n@vnt; Vandniveauet i vandlgbene, havniveau, samt vandmaet-
ningen af jorden. Vandniveauet i vandlgbene kan pavirke, hvis vandlgbene fungerer som recipient,
hvor vandet udlgber ved gravitation. Dermed kan vandstanden heri have afggrende betydning for
hvor og hvor store oversvgmmelser, der forekommer i systemet. Havniveauet kan ligeledes have
stor betydning for oversvgmmelsen, safremt havniveauet interagerer med aflgbssystemet. Vand-
metning i ubefestede omrader kan have indvirkning pa oversvgmmelsesrisikoen. Hvis jorden i
disse omrader er vandmeettet, vil den del af nedbgren, der ellers infiltrerer pa overfladen afstrgm-
me til aflgbssystemet i stedet for at opmagasineres i jorden og blive forsinket.

Begyndelsesbetingelsernes pavirkning pa systemet og dermed berettigelse som input til realtids-
modellerne, afggres af aflgbssystemets beliggenhed, topografi, anlegning mm. For at klarlegge
hvilke inputs, der skal medtages i den hydrauliske model, laves en screening af projektomradets
aflgbssystem, fgr der foretages yderligere analyse af systemet, samt fgr realtidsmodellen udarbej-
des. Dette foretages i afsnit 2.3.

Realtidsmodel

Surrogat modellering er som navnt baggrund for realtidsmodellen, som er beregningskernen i
varslingssystemet. Opbygningen af den surrogate model bestar i at preesimulere forskellige ned-
bershendelser til forskellige begyndelsesbetingelser. Preesimuleringerne udarbejdes ved at simu-
lere scenerierne igennem MIKE FLOOD, hvormed et katalog over responderende oversvgmmel-
sesudbredelse samt vandniveauer over terr@n udarbejdes. Realtidsmodellen kan modellere i det
spend presimuleringerne representerer, det er derfor vigtigt at kataloget opbygges af mange regn-
hendelser med forskellige regnkarakteristika.

Den hydrodynamiske rgrmodel er en del af MIKE FLOOD modellen, og det gnskes derfor at
starte simpelt og afprgve konceptet af realtidsmodellen, ved at udarbejde en realtidsmodel med
udgangspunkt i den hydrodynamiske rgrmodel. Fremgangsmaden fremgér af figur 1.2.
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Figur 1.2. Metode til udarbejdelsen af realtidsmodel.

Pa figur 1.2 fremgér det, at realtidsmodellen bestar af prasimuleringer af den hydrodynamiske rgr-
model med begyndelsesbetingelser og forskellige nedbgrsdata. Nar de presimulerede resultater er
beregnet, udarbejdes realtidsmodellen igennem en logistisk funktion. Den logistiske funktion byg-
ger pa sandsynlighed for oversvgmmelse ud fra de preesimulerede resultater. Resultaterne af den
hydrodynamiske rgrmodel, opdeles i under -og over terren, som et binart system, hvorfor respon-
sen omdannes fra vandniveauer til enten 1(over terraen) eller O(under terreen). For at fastsette en
grenseverdi hvorved den logistiske funktion begynder at have en sandsynlighed for oversvgm-
melse, plottes den sammen med den regnkarakteristika, der er bedst korreleret til vandniveauet i
noderne. Den logistiske funktion beskriver derefter sandsynligheden for oversvgmmelse i forhold
til regnkarakteristika af regnh@ndelserne og kan dermed beregne responsen i systemet ved at un-
dersgge om gransevardien for den respektive node er naet. Et eksempel kan veere peakintensiteter
af de preesimulerede regnheendelser. Hvis man ser pa responsen, vil vandniveauet i noden stige, jo
hgjere peakintensiteten af regnhandelserne bliver og ved en vis vardi - grenseverdien - vil noden
give opstuvning til terren.

Den kunstigt konstruerede nedbgr medtages som input til den hydrodynamiske rgrmodel, for at
undersgge om en realtidsmodel med stor sikkerhed kan udarbejdes herudfra. Hvis dette er tilfeeldet
er derfor ikke et krav, at anvende historisk nedbgr til udarbejdelsen af kataloget af praesimuleringer,
for at udarbejde en realtidsmodel af et aflgbssystem.

Den hydrodynamiske rgrmodel indgar i MIKE FLOOD modellen, hvor den beskriver i hvilke
noder vandet opstuver fra, og dermed hvorfra oversvgmmelsen opstér. Derudover har den hydro-
dynamiske rgrmodel en vasentlig lavere simuleringstid, og er dermed hurtigere og simplere at
udarbejde, end surrogat modellen baseret pa resultaterne fra MIKE FLOOD. Dette muligggr flere
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analyser af systemet og databehandling af resultater.

Realtidsmodellen, som baseres pa presimuleringer af historiske regnhendelser i MIKE FLOOD,
har til formal at modellere oversvgmmelsesudbredelsen af fremtidige regnhandelser, i realtid.
Fremgangsmaden fremgér af figur 1.3.

Begyndelses- Historiske
betingelser regnserier
| |
v
MIKE FLOOD
Prasimulerede
resultater
|
\ 4 L 4
Logistisk funktion Neuralt netveerk
Realtidsmodel Realtidsmodel

Figur 1.3. Metode til udarbejdelsen af realtidsmodel.

Pa figur 1.3 fremgar det, at realtidsmodellen bestar af prasimuleringer af MIKE FLOOD modellen
med begyndelsesbetingelser og historiske regnserier. Néar de prasimulerede resultater er bestemt,
udarbejdes to realtidsmodeller baseret pa logistisk funktioner og pa neurale netverk.

Neurale netveerk bestar af algoritmer, der finder relationer og mgnstre imellem input og output.
Dette ggr den ved at efterligne maden den menneskelige hjerne opererer pa. Fordelen ved at
anvende neurale netvark er, at verktgjet finder de mgnstre mellem inputtene og outputtene, som
er alt for komplekse for den menneskelige hjerne. Metoden for neurale netveerk er vist pa figur 1.4,
som bestar af input lag, skjulte lag og et output lag.
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Output

]

Figur 1.4. Nlustration af Konstruktion af neural netveerk.

Cirklerne i hvert lag er neuroner, som bestar af matematiske funktioner udformet som biologiske
neuroner. Neuronerne i hvert lag er forbundet med neuronerne i det naste lag og sd fremdeles.
Inputtene anvendes i det skjulte lag til at bestemme et "falsk output”ved anvendelse af vegtning
og bias. Herefter bestemmes fejlen mellem det "falske output”og det rigtige output, for at se om
den er acceptabel. Hvis fejlen er for stor, foretages en @ndring af vagtningerne og biaserne,
hvorefter et nyt "falsk output"bestemmes og sammenlignes med det rigtige. Dette ggres indtil
fejlen mellem de rigtige og falske output er acceptabel. Hvert skjult lag indeholder funktioner, der
opdeler inputtene i intervaller, sdledes mgnstrene mellem inputtene og outputtene bestemmes. Det
neurale netvark er i stand til at modellere og finde mgnstre i det data som modellen er trenet efter.
Séledes kan en model der er treenet efter 100 regnha@ndelsers peakintensitet og tilsvarende respons
i form af en oversvgmmelse, eller ingen oversvgmmelse, kunne modellere responsen i systemet
ud fra en peakintensitet af en kommende regnhandelse. Dette eksempel ville give et meget darligt
resultat, da 100 handelser ikke er tilstreekkeligt til at danne et netvaerk, som kan modellere
ethvert fremtidigt regninput med god pracision. Men tanken er, at netvaerket kan trenes efter den
presimulerede data, for herved, ud fra et givent regninput at beregne oversvgmmelsesudbredelsen
og vandniveauet i modelomradet.

Varsling

Varslingssystemet skal alarmere potentielle bergrte borgere og beredskabet, saledes foranstaltnin-
ger kan foretages inden oversvgmmelsen rammer. Varslingen sgrger dermed for, at den gkono-
miske pavirkning fra oversvgmmelse bliver reduceret, da det giver de bergrte borgere tid til at
flytte deres ejendele og saxtte sandsakke i position. Herudover kan varslingen give beredskabet
muligheden for at foretage afvargende foranstaltninger.

Varslingssystemet skal varsle borgerne og beredskabet ved et SMS system, samt en internetplat-
form. Internetplatformen giver beredskab muligheden, for at fglge udviklingen af oversvgmmel-
sesprognosen. SMS systemet giver borgerne muligheden for at reagere fgr h@ndelsen indtraffer.
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Keerby og Handveerkerkvarteret

[ dette kapitel beskrives projektomradet og dets aflpbsystem. Derudover preesenteres den udleve-
rede MIKE URBAN model og der foretages en forundersggelse af begyndelsesbetingelserne heri.

Projektomradet, der benyttes til udarbejdelsen af varslingssystemet, er Kerby og Handvearker-

kvarteret, som er beliggende i den sydlige del af Aalborg, se figur 2.1.

Signaturforklaring
—Vandlgb
[CIProjektomrade
Terraenkort [m]
[110-30

130 - 50
[1>50

0 300 600 900 1200m
[ E— S—

N

A

0 20 40 60 km
[

Figur 2.1. Kerby og Handverkerkvarterets placering.

Omradet vaelges, da der historisk har veret mange regnbetingede oversvgmmelser i omradet, og
da Aalborg d. 6 august 2012 blev ramt af et skybrud, resulterede det, ifglge Envidan [2012], 1 324

udrykninger i hele Aalborg, hvoraf 78 var i Kaerby.
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Figur 2.2. Handverkerkvarteret ved Silvan i Aalborg efter hendelsen d. 6 august 2012 [foto: Rene
Schiitze/Ekstra Bladet, 2012].

Figur 2.2 viser oversvgmmelsen i projektomradet forarsaget af haeendelsen, der ramte Aalborg d. 6
august 2012. Omradets hgje risiko for oversvgmmelse, skyldes blandt andet omradets placering i
en lavning, interaktion med vandlgbene, der omkranser omradet, samt den hgje befastelsesgrad,
der gger overfladeafstrgmningen. Omradets placering i en lavning og omkransningen af vandlg-
bene er vist pa figur 2.1. Safremt der er en pavirkning, skal denne tages hgjde for i den surrogate
model, som en begyndelsesbetingelse i systemet. For at kortleegge hvilke pavirkninger, der har be-
tydning for en regnbetinget oversvgmmelse i projektomradet, undersgges forskellige pavirkninger
pa systemet i afsnit 2.3.

Karby er et villakvarter pa cirka 60 ha med omkring 1.900 beboere, mens handvarkerkvarteret er
et industriomréade pa cirka 70 ha, primert bestaende af erhvervsbygninger og industri. Derudover
er der et hgjt grundvandsspejl i Karby, hvorfor jorden har en lille infiltrationskapacitet og overfla-
dearealet i Handverkerkvarteret er 90% befastet. Det er dermed kun en brgkdel af nedbgren, som
har mulighed for at infiltrere i omraderne.

14
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2.1 Aflgbssystemet i Keerby og Handveerkerkvarteret

Signaturforklaring

Oplande til vandlgbene

[ Indre by

[ Osterd

[ Vestre Landgreft
@stre Landgraft

0 300 600 900 1200m

Figur 2.3. Vandlgbenes topografiske oplande til Vestre -og @stre Landgrgft og @stera.

Der Igber tre vandlgb omkring Kerby og Handverkerkvarteret; Vestre Landgreft, @stera og Bstre
Landgrgft. Vestre Landgrgft Igber vest om Kearby, @stera lgber mellem Keerby og Handverker-
kvarteret og @stre Landgreft lgber gst for Handvearkerkvarteret, se figur 2.3. Dette ggr Kerby og
Handverkerkvarteret serligt fglsomt overfor vandstanden i vandlgbene, i forbindelse med over-
svgmmelse. Som figuren viser, har vandlgbene et samlet opland pa over 140 km?. Men trods
dette store opland, er det kun de sidste 11 km?, som forrsager problemer for Karby og Hand-
varkerkerkvarteret, da disse arealer er befestede, og derfor bidrager med stor tilstrgmning under
regnhandelser.

Kearby er beliggende 1,5 km fra Limfjorden, hvorfor ogsa havvandstand bgr undersgges som en
mulig pavirkning pa vandlgbene, og dermed som en potentiel pavirkning pa oversvgmmelse fra
aflgbssystemet.

Aflgbssystemet i Keerby og Handveaerkerkvarteret

Aflgbssystemet i Kerby er primeart felleskloakeret, se figur 2.4. Dette betyder at regnvandet og
spildevandet Igber i en felles rgrledning hen til pumpesumpen i det tilknyttede overlgbsbygverk,
og da Karby ligger i en lavning, bliver fallesvandet pumpet videre til Aalborg Renseanleg Vest.
Hvis kapaciteten i pumpesumpen til renseanlegget ikke er tilstrekkelig, vil fellesvandet strgmme
over i overlgbssumpen, hvorefter det pumpes til nermeste vandlgb.

15
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Figur 2.4. Afigbssystem for Kerby og Handverkerkvarteret.

Aflgbssystemet i Handverkerkvarteret er separatkloakeret ligesom to omrader i Kerby, hvilket
betyder at regnvandet og spildevandet Igber i to separate rgrledninger. Spildevandet i Handveer-
kerkvarteret bliver ligesom fallesvandet i Kerby pumpet videre til Renseanleg Vest, mens det
afstrgmmet regnvand lgber ud i det n&ermeste vandlgb. Den centralvestlige del som er separatklo-
akeret i Kerby, er dog stadig koblet sammen med det felleskloakeret aflgbsssytem.

Figuren viser ogsa, at der er 16 udlgb til vandlgbene fra Kerby og Handvearkerkvarteret. Tre af
udlgbene udleder opblandet spildevand og regnvand til vandlgbene, mens de sidste 13 udleder
afstrgmmet regnvand. De tre udlgb med opblandet spildevand og regnvand kommer fra de tre
overlgbsbygvearker i Kerby, hvor fellesvandet udlgber i Vestre Landgreft, se figur 2.4.

Serviceniveauet i Kerby og Handvearkerkvarteret er fastsat efter kommunens minimumsfunk-
tionskrav for aflgbssystemer, hvor gentagelsesperioden for fuldtlgbende rgr er to ar for felles-
systemer og et ar for separatsystemer, mens gentagelsesperioden for opstuvning til terreen er ti ar
for feellessystemer og fem ar for separatsystemer.

MIKE URBAN model af projektomrade

Som baggrund for udarbejdelsen af realtidsmodellen anvendes en kalibreret og valideret MIKE
URBAN model, som er udleveret af Aalborg Forsyning og lavet af Envidan og Rasmus Nielsen.
Den udleverede model anvender Tid-Areal metoden i MIKE URBAN til at beregne overfladeat-
strgmningen til aflgbssystemet, hvor afstrgmningen fra hvert delopland er antaget linezr. Resulta-
terne fra overfladeafstrgmningen anvendes i den hydrodynamiske rgrmodel til at beregne vandets
strgmning i aflgbssystemet. Safremt kapaciteten af systemet opbruges, opstuves vandet fra noder-
ne op i et fiktivt volumen.
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Resultaterne fra overfladeafstrgmningen anvendes i MIKE FLOOD modellen til at beregne
hvordan vandet strgmmer i aflgbssystemet og pa overfladen i en kombineret dynamisk model
ved anvendelse af bade MIKE URBAN og MIKE 21. Dette betyder, at vandet kan opstuve
fra en node, og derefter strgmme ned i en anden node efter at have fulgt terrenets haldning.
Princippet er vist pa figur 2.5, hvor nedbgren lander pa overfladen, som derefter afstremmer ned i
aflgbssystemet. Hvis kapaciteten i aflgbssystemet ikke er tilstreekkelig, vil vandet i aflgbssystemet
herefter opstuve fra noderne og enten strgmme ned i en anden node, eller opmagasineres i en
lavning pa overfladen. Strgmningerne pa terreen modelleres i et 10x10 meter grid. Derudover
anvendes resultatet fra overfladeafstrgmningen i den hydrodynamiske rgrmodel, sa beregner
vandets strgmning i aflgbssystemet.

Figur 2.5. Princip figur af den hydrodynamiske oversvgmmelsesmodel [Dansk Hydraulisk Institut].

Den udleveret MIKE URBAN model af projektomradet er inddelt i 844 deloplande, som daekker
over et areal pa 130 hektar, hvor 85 hektar er befaestet areal. Derudover indeholder modellen
599 noder og 635 rgrledninger, hvor noderne og rgrledningerne bade anvendes til strgmningen
af vandet i aflgbssystemet og vandlgbene. MIKE URBAN modellen af projektomradet er vist pa
figur 2.6.
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Figur 2.6. Vandlgbenes oplande til Vestre -og @stre Landgraft og @stera.

Vandlgbene omkring projektomraderne er koblet til modellen, da de har en indvirkning pa
afledningen af regnvand/fellesvand. I modellen er vandlgbene opdelt i mindre sektioner, hvor
hver sektion har en leengde pa omkring 100 - 200 meter. Der benyttes et konstant baseflow for
vandlgbene @stre og Vestre Landgrgft i modellen pa henholdsvis 0,055 m3/s og 0,015 m?/s,
mens der for Pstera benyttes en randbetingelse i form af en varierende vandfgring. Vandlgbene
modtager ogsa vand fra de omkringliggende omrader, da vandlgbene/projektomradet ligger i en
lavning, se figur 2.1. Derfor er der i MIKE URBAN modellen tilknyttet 26 deloplande, som samlet
dakker over et befastet areal pa 650 hektar, hvilket er syv gange sa stort som det befastede
areal i Kerby og Handverkerkvarteret, se figur 2.3. Der bliver dermed tilfgrt mere vand fra de
omkringliggende omrader end fra Kerby og Handvearkerkvarteret. Aflgbene fra disse omrader
har en koncentrationenstid pa to dage, hvilket demper afstrgmningen til vandlgbene betragteligt.

Forundersogelse af begyndelsesbetingelser

Der foretages en forundersggelse af begyndelsesbetingelserne, for at undersgge hvilke, der pavir-
ker projektomradet og dermed skal medtages i oversvgmmelsesprognose modellen. Forundersg-
gelsen foretages pa begyndelsesbetingelserne praesenteret pa figur 1.1; vandniveauet i vandlgbene,
havniveau og vandmetning af jorden. Forundersggelsen af pavirkningen fra vandlgbene pa Kerby
og Handverkerkvarteret foretages ved at undersgge, om der opstar tilbagestuvning fra vandlgbe-
ne til aflgbssystemet. Undersggelsen foretages ved anvendelse af MIKE URBAN modellen, hvor
der kgres en simulering uden regn, séledes kun vandstanden fra vandlgbene kan pavirke systemet.
Figur 2.7 viser vandlgbenes pavirkning pa systemet, hvor det blandt andet fremgar, at der flere
steder opstar tilbagestuvning i Handvearkerkvarteret, hvilket skyldes at alt regnvandet udledes til
vandlgbene via gravitation. I Kerby opstar der kun tilbagestuvning mellem overlgbsbygvzrkerne
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og vandlgbene, og i det separatkloakeret omrade i den sydlige del af Keerby. Tilbagestuvning fra
vandlgbet, Bstre Landgroft, er ogsa vist pa figur 2.8, som er et udsnit af aflgbssystemet i den syd-
lige del af Handvearkerkvarteret fra simuleringen i MIKE URBAN modellen (Markeret ved den
rgde firkant pa figur 2.7). Pa figur 2.8 markerer "OL3800-@stre Landgrgft, mens de fire noder til
venstre markerer noderne opstrgms for udlgbet. Figuren viser tydeligt, at der opstar tilbagestuv-
ning i systemet.
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Figur 2.7. Vandlgbenes pavirkning pa aflgbssystemet. Den rgde firkant markerer de noder, som vises som
eksempel pa tilbagestuvning pa figur 2.8.
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Figur 2.8. Eksempel pa tilbagestuvning fra simuleringen i MIKE URBAN modellen.

Som figurene viser, opstar der tilbagestuvning flere stedet i systemet, hvorfor vandlgbenes pavirk-
ning medtages i den hydrauliske model.

Forundersggelsen af pavirkningen fra havniveauet foretages ved at undersgge, hvor meget havni-
veauet skal stige fgr projektomradet bliver pavirket. Undersggelsen er foretaget ved anvendelse
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Kapitel 2. Keerby og Handveerkerkvarteret

af SCALGO LIVE, som er et online verktgj, der blandt andet kan illustrere risikoen for over-
svgmmelse ved havstigninger. SCALGO LIVE viser, at havniveauet skal stige over 3,25 meter
for at pavirke projektomradet, og derudover vil stgrstedelen af projektomradet oversvgmme ved
havstigning pa 3,50 meter. SCALGO LIVE viser ogsa, at havniveauet skal stige mere end en me-
ter fgr det overhovedet vil have en pavirkning pa havnefronten. Figur 2.9 viser pavirkningen pa
projektomtadet ved en havstigning pa 3,25 meter og 3,50 meter.
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Figur 2.9. Oversvgmmelse ved en havstigning pa 3,25 meter(venstre) og 3,5 meter (hgjre).

Dermed skal havniveauet stiger mere end 3,25 meter for at pavirke Kerby og Handverkerkvarte-
ret, og da det ifgplge CSIRO [2007] maksimalt stiger 0,8 meter inden 2100, sa far det ingen effekt
pa projektomradet, hvorfor det ikke medtages i oversvgmmelsesprognose modellen. Tilbagestu-
vning kan forekomme, og dermed have en effekt opstrgms i algbene. Da der er en fisketrappe
nord for Kaerby, som ggr at @stera falder omkring 30 centimeter, neglicieres tilbagestuvning til
@stera under normale havvandstande. Opstuvningen kan ydermere forekomme i Vestre -og @stre
Landgrgft, men dette tages der ikke hgjde for i modellen.

Betydningen som vandmatning potentielt har pa oversvgmmelse i projektomradet, er ikke under-
s@gt i rapporten og medtages derfor ikke som begyndelsesbetingelse i realtidsmodellen.
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Input til varslingsmodel

I dette kapitel preesenteres nedbgrsdata, der anvendes som input i rgrmodellen og MIKE FLOOD
modellen, sdledes realtidsmodellen kan opbygges pa baggrund af preesimulerede resultater. Inputs
til realtidsmodellen bestar dels af begyndelsesbetingelser i systemet, sdledes der kan tages hgjde
for den aktuelle tilstand i systemet, ndr regnheendelsen rammer og dels nedbgr i form af historisk
observeret nedbgr, samt kunstigt konstrueret nedbgr.

Realtidsmodellen bestar af en MIKE FLOOD model, som via preesimuleringer beregner en maksi-
malvandstand og udbredelse pa terreen og en hydrodynamisk rgrmodel, som via preesimuleringer
beregner en maksimalvandstand i noderne. Presimuleringerne skaber grundlaget for den surro-
gate model, som ud fra et regninput og begyndelsesbetingelser udregner responsen i systemet i
realtid. For at opna mange prasimuleringer, som giver oversvgmmelse pa terren, anvendes flere
forskellige nedbgrsstationer og kunstigt konstruerede regn. Herudover anvendes vandfgringen og
dermed vandstanden i vandlgbene, da dette har betydning pa responsen jf. afsnit 2.3. Placeringerne

af nedbgrsmalere og vandfgringsmalere fremgar af figur 3.1.
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Figur 3.1. Placering af SVK-malere, samt vandfgringsmaéler i @stera.

Der er ikke en SVK-regnmaler i selve modeloplandet. Derfor udvalges de regnstationer der
er mest nerliggende for at fa et realistisk input i forhold til projektomradet. Betydningen af
lokationen af SVK malerne kan i sagens natur neglicieres, da det handler om at opna et bredt
spaend af regnhendelser, for at fa et katalog af preesimuleringer, der spander bredt i forhold til
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Kapitel 3. Input til varslingsmodel

regnkarakteristika. Endvidere giver de lokale regnstationer det mest realistiske billede af hvordan
gengse regnhaendelser ser ud i projektomradet.

Historisk nedbor

Der anvendes fire forskellige historiske regnserier til opbygningen af den surrogate model; 5049,
5052, 5054 og 5058. Regnserierne er dannet ved maling af nedbgren i SVK-regnmalere, som
blandt andet er opstillet i omegnen omkring Aalborg. SVK-malerne er blevet opstillet i et sam-
arbejde siden 1979 mellem Spildevandskomitéen og Danmarks Meteorologiske Institut, som har
sgrget for etableringen og vedligeholdelse af et automatisk regnmaélersystem pa landsdeekkende
plan [Danmarks Meteorologiske Institut, 2018]. Samarbejdet har indtil videre fgrt til opstillingen
af 145 SVK-malere i Danmark. SVK-Regnmaleren anvender et vippekarsystem, som registrerer
en nedbgrsmangde hver gang der opstar et vip i vippekaret. Hvert vip indeholder 0,2 mm nedbgr
og der méles med et minuts mellemrum, hvilket betyder at hvis der er fem vip pa et minut, sa vil
SVK-maleren vise at der er faldet én mm i det pageldende minut. De anvendte historiske regn-
serier dekker forskellige perioder, da SVK-regnméilerne ikke ngdvendigvis hverken er opstillet,
eller har malt pa samme tidspunkt. Dette betyder blandt andet, at SVK-regnmaler 5061 indeholder
et stgrre dataset, da den har malt siden 1990, hvorimod 5049 kun har malt siden 1999. Tabel 3.1
viser l&ngden af de anvendte historiske regnserier samt deres arsmiddelnedbgr.

SVK-maler 5049 5052 5054 5058 5061
Lengde af regnserie [Ar] 17 27 19 20 30
Arsmiddelnedbgr [mm] 576 554 567 565 546

Tabel 3.1. De anvendte regnseriers leengder og arsmiddelnedbgr.

IDF-kurver for de anvendte historiske regnserier ved en gentagelsesperiode pa 5 ar og regional
regnereekken for gentagelsesperiode pa 1, 5, 10 og 15 ar er vist pa figur 3.2 [Gregersen et al.,
2014]. IDF-kurver viser regnhandelsernes middelintensitet i forhold til regnvarighederne og hvor
hyppigt de forekommer.
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3.2 Kunstigt konstrueret nedber
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Figur 3.2. IDF-kurver for de fem anvendte historiske regnserier ved en gentagelsesperiode pa 5 ar og
regionalregnerakken for gentagelsesperiode pa 1, 5, 10 og 15 ar. De fem historiske regnserier
anvendes bade i den hydrodynamiske rgrmodel og MIKE FLOOD.

Figur 3.2 viser, at de anvendte historiske regnserier generelt ligger over gentagelsesperioden pa
5 ar for de regionalregnerakker, isar i intervallet 10-300 minutters regnvarighed, hvor SVK-
regnmaler 5049, 5054 og 5058 blandt andet ligger over gentagelsesperioden pa 15 ar for de
regionale regnerekker. Dette betyder, at de anvendte historiske regnserier generelt set har hgjere
middelintensiteter i forhold til en regnvarighed end den regionale regnerakke.

Kunstigt konstrueret nedbor

Derudover anvendes kasseregn og CDS-regn til opbygningen af realtidsmodellerne ud fra resulta-
terne fra den hydrodynamiske rgrmodel. Dette ggres for at undersgge kunstigt konstruerede regn
kan anvendes i stedet for historiske regnh@ndelser. Kasseregn og CDS-regn simuleres igennem
rgrmodellen i MIKE URBAN for at undersgge hvordan resultaterne forholder sig i forhold til
resultaterne fra de historiske regnhendelser. Kasseregn og CDS-regn er kunstige konstruerede
regnha@ndelser baseret pa region vest regnereekken. Kasseregn opbygges med en konstant regnin-
tensitet under hele handelsen, hvorfor kasseregn dermed indeholder én regnvarighed svarende til
leengden af haendelsen. De kunstigt konstruerede CDS-regn har en asymmetri koefficient pa 0,5 og
stiger dermed i regnintensitet ind mod peaket i midten, hvorefter intensiteten falder. CDS-regn er
sammensat af mange kasseregn, séledes alle regnvarigheder kan gennemregnes pa en gang i stedet
for at simulere hver regnvarighed igennem en ad gangen.

Kasseregns og CDS-regns hendelsesvarighed opbygges pa baggrund af den historiske regnserie
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Kapitel 3. Input til varslingsmodel

fra SVK regnmaler 5052, for at de reprasenterer virkeligheden pa bedste vis i forhold til
de regnhandelser, der kan forventes i systemet i virkeligheden. Regnserien er 27 ar lang, og
indeholder 5517 godkendte regnhandelser. Disse regnhandelser opdeles i h&ndelsesvarigheder,
hvorefter der udarbejdes et histogram over antallet af handelser, der er observeret til en given
hendelsesvarighed, se figur 3.3.

1k - — — = = — ‘ = 1800
I
\
I Haendelsesvarighed |
0.9 Akkumuleret frekvens | | - 1600
— — —99% fraktil I
I
|
0.8 |
‘ -1 1400
|
I
0.7 |
\ <1200
I
—_— I
06 |
S \
2 | 1000
o | =
o] 0.5 I g
23] ‘ <
g ! - 800
2 |
X 0. [
5 0.4 ‘
|
| -1 600
0.3 \
\
I
| 400
0.2 }
I
\
01 } -1 200
I
I
0 [ L 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Heendelsesvarighed [min]

Figur 3.3. Histogram over antallet af regnhendelser med en given hendelsesvarighed for SVK-regnmaler
5052.

Som det fremgar af figur 3.3, er 99% af haendelsesvarighederne mellem 1-720 minutter, hvorfor
den gvre grense for intervallet af handelsesvarigheder sattes til 12 timer(720 minutter) for
kasseregn, mens alle CDS-regn sattes til en hendelsesvarighed pa 720 minutter. Intervallet
for regnintensiteten bestemmes i forhold til gentagelsesperioden, hvor den gvre graense sattes
til en 100 ars handelse og den nedre til en 0,1 ars haendelse. For kasseregn er den mindste
handelsesvarighed 5 minutter, hvorved den maksimale regnintesitet bliver 171,3 mm pr. time for
100 ars hendelsen og den mindste regnintensitet ved denne hendelsesvarighed er 21,1 mm pr. time
svarende til en 0,1 ars haendelse. Figur 3.4 viser de 296 kasseregn, som anvendes til undersggelsen
om kasseregn og CDS-regn kan anvendes i stedet for historiske regnserier til opbyggelsen af
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oversvgmmelsesprognose modellen.
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Figur 3.4. Oversigt over de 296 kasseregn, der anvendes som input i den hydrodynamiske rgrmodel.

Figur 3.4 viser, at kasseregn er inddelt i h@&ndelsesvarighederne 5, 10, 30, 60, 100, 150, 360 og
720 minutter. Der er 37 forskellige regnintensiteter fordelt pa 8 forskellige hendelsesvarigheder,
hvilket samlet giver 296 forskellige kasseregn.

Alle CDS-regn settes som sagt til en heendelsesvarighed pa 720 minutter, hvorved hver CDS-regn
indeholder 720 forskellige regnvarigheder og middelintensiteter. For CDS-regn er den mindste
regnvarighed 1 minut, hvorved den maksimale regnintesitet bliver 233,6 mm pr. time for 100 ars
handelsen og den mindste regnintensitet ved denne regnvarighed er 39,6 mm pr. time svarende
til en 0,1 ars haendelse. Figur 3.5 viser de 37 CDS-regn, som skal anvendes til undersggelsen
om kasseregn og CDS-regn kan anvendes i stedet for historiske regnserier til opbyggelsen af
realtidsmodellen.
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Figur 3.5. Oversigt de 37 CDS-regn, der anvendes som input i den hydrodynamiske rgrmodel.
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Vandfering i vandigb

Da vandniveauet i vandlgbene jf. afsnit 2.3 har en betydning for responsen i modellen, preesenteres
vandfgringsdataene for vandlgbene. Vandfgringen i @stre -og Vestre Landgrgft er beskrevet
tidligere ved et konstant baseflow pa henholdsvis 0,055 m3/s og 0,015 m?3/s i MIKE URBAN
modellen mens vandfgringsdataene er varierende i @sterd. Vandfgringsdataene pa figur 3.6,
viser vandfgringen i @stera hver dag mellem ar 2003 og 2007. Den maksimale vandfgring i
@stera er 1,6 m>/s, mens den mindste er 0,3 m>/s. Vandfgringen i @stera er dermed stgrre end
vandfgringen i bade @stre -og Vestre Landgrgft, hvorved @stera bliver dominerende og dermed
styrer vandstanden i vandlgbene.
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Figur 3.6. Vandfgringsdata for @sterd, som anvendes i MIKE URBAN modellen.

For at veere i stand til at simulere de historiske haendelser, sattes tidsserien over vandfgringen efter
hinanden, saldes vandfgringen beskriver alle ar, hvor der er observeret nedbgr i de anvendte SVK
malere. Figur 3.6 viser, at vandfgringen generelt er hgj om vinter og lav om sommerem, derudover
er der en stor variation i vandfgringsdataene i lgbet af arene.
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Del 11

Realtidsmodel baseret pa resultaterne

fra Hydrodynamisk rermodel

Nedbersdata
]

Begyndelses- Historiske

i - K DS-
betingelser regnserier sseregn CDS-regn

| I I I
L 2

Hydrodynamisk
rormodel

:

Praesimulerede
resultater

:

Logistisk funktion

;

Realtidsmodel

I del II af rapporten simuleres de historiske regnserier, kasseregn, og CDS-regn igen-
nem den hydrodynamiske rgrmodel i MIKE URBAN. Herefter analyseres resultater-
ne for at fa en forstaelse af aflgbssystemet og der udarbejdes en realtidsmodel baseret
pa resultaterne ved anvendelse af logistisk funktion. Formalet med del II er, at den
hydrodynamiske rgrmodel skal anvendes til at afprgve konceptet med opbygning af
en realtidsmodel baseret pa presimulerede resultater. Derudover er formalet at bely-
se responsen i systemet ud fra de inputparametre, som anvendes til udarbejdelsen af
realtidmodellen. Udover en generel forstaelse af systemet, kan det tilmed anvendes
til udvealgelsen af de oversvgmmelsesgivende regnhendelser, som bliver simuleret i
MIKE FLOOD i del III. I rutediagrammet ovenfor fremgar metoden til udarbejdelsen
af realtidsmodellen baseret pa resultaterne af preesimuleringerne af den hydrodynami-
ske rgrmodel. De presimulerede resultater af de historiske regnserier, kasseregn, og
CDS-regn resulterer i tre realtidsmodeller ved anvendelse af logistisk funktion, hvilke
udarbejdes og evalueres i det fglgende.
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Systemnanalyse af hydrodynamisk
rermodel

I dette kapitel foretages en analyse af aflpbssystemet, for at fa en forstaelse af det samt finde sam-
menheenge imellem vandstandsniveauet i noderne og karakteristika af regnheendelserne. Analysen
af aflpbssystemet anvendes ogsa til at bestemme hvilke regnheendelser, der skal medtages i ter-
reenmodellen sdledes, at det kun er de regnheendelser, der fgrer til oversvgmmelse, som simuleres
igennem MIKE FLOOD modellen.

Analysen af systemet foretages ved anvendelse af rgrmodellen i MIKE URBAN, hvor de maksi-
male vandniveauer i hver node bestemmes ved simulering af hver regnh@ndelse. De maksimale
vandniveauer bestemmes kun for noderne i selve aflgbssystemet i MIKE URBAN modellen, hvor-
for det kun bestemmes for 310 ud af 599 noder. De resterende noder forbinder de dbne rgrlednin-
ger, som agerer vandlgb i modellen. Figur 4.1 viser de 310 noder i MIKE URBAN modellen, hvor
det maksimale vandniveau bestemmes ved hver regnh@ndelse. Denne model tager saledes ikke
hgjde for oversvgmmelse via vandlgbene, men kun vandlgbenes pavirkning pa aflgbssystemet,
hvorfra vandet kan opstuve til terren.

Signaturforklaring
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Node: 3332601

Node: 3400101
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Figur 4.1. De 310 noder(markeret med grgn), hvor det maksimale vandniveau bestemmes og resten af
noderne(markeret med r@d), hvor det ikke bestemmes. Derudover er de noder, som anvendes til
at vise responsen fra rgrmodellen i MIKE URBAN markeret.

De fem markerede noder pa figur 4.1, anvendes i dette kapitel til at vise responsen fra rgrmodellen
i MIKE URBAN.
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4.2

Kapitel 4. Systemnanalyse af hydrodynamisk rgrmodel

Pavirkning fra vandlgb

Det blev i afsnit 2.3 vist, at vandniveauet i vandlgbene pavirker aflgbssystemet, da der sker
tilbagestuvning. Men for at MIKE URBAN modellen tager hgjde for dette, skal der anvendes en
begyndelsesbetingelse i simuleringerne, saledes vandlgbene er fyldt ved simuleringsstart. Dette
skyldes, at det tager over 24 timer for at vandniveauet i vandlgbene stabiliserer i MIKE URBAN
modellen, hvorfor vandlgbene under de korte regnh@ndelser, ikke stabiliserer og dermed ikke
giver opstuvning i aflgbssystemet. Figur 4.2 viser tidserien for en node i den sydlige del af Vestre
Landgrgft(markeret ved orange cirkel pa figur 4.1), hvor der er kgrt en simulering uden regn.
Figuren viser, at det tager over 24 timer fgr vandniveauet er stabiliseret i denne node.
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Figur 4.2. Tidserie for en node i den sydlige del af Vestre Landgrgft, hvor der er kgrt en simulering uden
regn igennem MIKE URBAN modellen.

Da vandfgringen varierer i @stera jf. afsnit 3.3, anvendes tre forskellige begyndelsesbetingelser
i MIKE URBAN modellen, séledes der tages hgjde for hgje og lave vandfgringer i @stera. De
tre begyndelsesbetingelser anvender den mindste, middel og stgrste vandfgring jf. vandfgrings-
dataene i @stera. Den maksimale vandfgring er 1,6 m3/s, mens middelvandfgringen er 0,95m?/s
og den mindste vandfgring er 0,3 m?/s. De tre begyndelsesbetingelser anvendes herefter som si-
muleringsstart sammen med de historiske -og de kunstigt konstruerede regnserier i rgrmodellen i
MIKE URBAN, hvor de maksimale vandniveauer bestemmes for de 310 noder i aflgbssystemet.

Databehandling af resultater fra historiske nedbor

Databehandlingen udfgres ved at simulere fire historiske regnserier igennem rgrmodellen i MIKE
URBAN og analysere resultaterne. De fire historiske regnserier er SVK; 5049, 5052, 5054 og
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4.2 Databehandling af resultater fra historiske nedbgr

5058.

Figur 4.3 viser de maksimale vandniveauer for node 3400101 og 1500520 for de historiske regn-
serier ved regnvarighederne 10, 180 og 720 minutter ved de tre anvendte begyndelsesbetingelser.
Node 3400101 er beliggende i den sydlige del af Handveerkerkvarteret og markeret med lilla cirkel
pa figur 4.1. Node 1500520 er beliggende i den nordlige del af Keerby og markeret med bla cirkel
pa figur 4.1. Safremt en hendelsesvarghed for en given regnhandelse er kortere end den anviste
regnvarighed pa figur 4.3, indgar denne historiske handelse ikke pa figuren.

Vandstandsniveau ved vandfgring p& 0.3 m3/s i Dsterd
Vandstandsniveau ved vandfgring p& 0.95 m3/s i Dster&
Vandstandsniveau ved vandfgring pa 1.6 m3/s i Dsterd

Vandstandsforskel mellem 1.6 m3/s 0g 0.3 m3/s i Dsterd
Terraen

Node 3400101 - 10 min Node 1500520 - 10 min

1 0.4 704
] ¢ —_ —_
‘ E 2l Lo E
4 03 >S5 e L 3 03 =1
i £ 2l : =
% | ko] % R | k]
2 0.2 < 7 o 0.2 =
© - b >
S - 8 ae. =
> e > e e
lo1 & & {01 %
S 051 e S
. ) .

£ 0 0

0 50 100 150 0 20 40 60 80 100 120

Intensitet [mm/time] Intensitet [mm/time]
180 min 180 min
- 0.4 T 0.4
E 2t E
103 = 10.3 =
E ¢ E )
Ee] = - 15¢ =
5 lo28 g 102 E
7 0.2 < 7 0.2 =
S Z B 1 Z
S = & =
> L > - ; 9]
101 % T 101 W
S] 05r LS 5]
L o s % ¢ s
W' Qe WOTE % S
: : : —0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15
Intensitet [mm/time] Intensitet [mm/time]
720 min 720 min
- 0.4 T 0.4
2r —_ —_
E, 2t E
103 = 10.3 =
E15¢} g E e
— > - >
ko] = - 157t =
< : ° < °
i) 2 102 ¢ & 102 €
w1t N [ 0 o
g . Z B8 a1t Z
& SRy Z 3 =
> ieth g > £
05 ~igee 1019 © 101 %
s 5 051 K
‘ ‘ ‘ 1o P e 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6
Intensitet [mm/time] Intensitet [mm/time]

Figur 4.3. Vandstandsniveauer i node 3400101 og 1500520 ved tre forskellige regnvarigheder og 4 forskel-
lige inputs i form af historiske regnserier. Node 3400101 er beliggende i sydlige del af Handver-
kerkvarteret og node 1500520 er beliggende i nordlige del af Kaerby. Node 3400101 er markeret
med lilla cirkel pa figur 4.1 og Node 150520 er markeret med bla cirkel pa figur 4.1.

Figur 4.3 viser, at noden beliggende i den sydlige del af Handverkerkvarteret pavirkes af den
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Kapitel 4. Systemnanalyse af hydrodynamisk rgrmodel

varierende vandfgring i @sterd, mens noden i den nordlige del af Kerby ikke bliver pavirket.
Pavirkningen fremgar specielt ved lavintense regnhandelser, hvor der for node 3400101 er en for-
skel pa 35 centimeter for de tre viste regnvarigheder. Forskellen er derimod mindre ved hgjintense
regnhandelser, hvor der er omkring ti centimeter for den valgte node. Den mindre forskel ved
hgjintense regnh@ndelser skyldes, at regnh@ndelser bliver mere dominerende i systemet, og sty-
rer dermed vandniveauerne i noderne i hgjere grad end opstuvningen fra vandlgbet. Node 1500520
pavirkes som navnt ikke, hvilket skyldes, at der ikke er et direkte udlgb til vandlgbene, hvorved
vandfgringen i vandlgbene ikke pavirker vandstandsniveuaet i noden.

Figur 4.3 viser ogsa, at vandniveauerne i noderne stiger i forhold til middelintensiteten ved speci-
fikke regnvarigheder for alle de anvendte historiske regnserier, men vandniveauerne er sporadiske,
hvilket skyldes den varierende regnkaristika for de forskellige historiske regnh@ndelser. Dette
illustreres ogsa ved figur 4.4, som viser responsen fra de samme noder, hvor der kun indgar be-
gyndelsesbetingelser med vandfgringen pa 1,6 m3/s i @sterd. Denne figur viser ogs4, at regnhzn-
delserne fra de anvendte SVK maélere fglger hinanden, og der dermed er en sammenha@ng mellem
middelintensiteten ved en specifik regnvarighed og vandstandsniveauet i noden.
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Figur 4.4. Vandstandsniveauer i node 3400101 og 1500520 ved tre forskellige regnvarigheder og 4 forskel-
lige inputs i form historiske regnserier. Node 3400101 er beliggende i sydlige del af Handveer-
kerkvarteret og node 1500520 er beliggende i nordlige del af Karby. Node 3400101 er markeret
med lilla cirkel pa figur 4.1 og Node 150520 er markeret med bla cirkel pa figur 4.1.

Resultaterne ved simuleringen med de historiske regnserier 5049, 5052, 5054 og 5058, hvor
de tre forskellige begyndelsesbetingelser anvendes, vises i tabel 4.1, tabel 4.2 og tabel 4.3.
Tabellerne viser, at 5049 og 5054 oversvgmmer omkring halvdelen af noderne i projektomradet,
mens 5058 og 5052 kun oversvgmmer omkring 25% af noderne. Derudover viser tabellen, at
omkring 5-8% af alle regnh@ndelser ved alle begyndelsesbetingelser fgrer til opstuvning. Ved
en begyndelsesbetingelse pa 1,6 m>/s har 5054 den stgrste procentdel af oversvgmmelsesgivende
handelser med 7,4%, mens 5058 har den laveste med 6,1%.
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SVK-maler 5049 5052 5054 5058 | Samlet
Antal regnh@ndelser i regnserie [-] 3.637 5.517 3.832 3968 | 16.954
Oversvgmmende regnhandelser [-] 197 287 215 187 886
Procentdel af oversvgmmende regnhendelser [%] 5,4 5,2 5,6 4,7 5,2
Antal af oversvgmmende noder [-] 140 89 128 70

Procentdel af oversvgmmende noder [%] 45,2 28,7 41,3 22,6

Tabel 4.1. Antal oversvgmmede noder og regnhandelser for de anvendte historiske regnserier ved en
vandfgring pa 0,3 m®/s i @stera.

SVK-maler 5049 5052 5054 5058 | Samlet
Antal regnh@ndelser i regnserie [-] 3.637 5.517 3.832 3.968 | 16.954
Oversvgmmet regnhandelser [-] 219 318 241 208 986
Procentdel af oversvgmmende regnhendelser [%] 6,1 5,7 6,3 5,2 5,8
Antal af oversvgmmende noder [-] 142 92 133 71

Procentdel af oversvgmmende noder [%] 45,8 297 429 229

Tabel 4.2. Antal oversvgmmede noder og regnhandelser for de anvendte historiske regnserier ved en
vandfgring pa 0,95 m3/s i @stera.

SVK-maler 5049 5052 5054 5058 | Samlet
Antal regnh@ndelser i regnserie [-] 3.637 5.517 3.832 3.968 | 16.954
Oversvgmmende regnhandelser [-] 253 364 285 242 1.144
Procentdel af oversvgmmende regnhendelser [%] 6,9 6,6 7.4 6,1 6,7
Antal af oversvgmmende noder [-] 144 93 133 71

Procentdel af oversvgmmende noder [%] 46,5 30 429 229

Tabel 4.3. Antal oversvommede noder og regnh@ndelser for de anvendte historiske regnserier ved en
vandfgring pa 1,6 m>/s i @stera.

Den stgrre procentdel af noder, som oversvgmmer ved de historiske regnserier 5049 og 5054 end
ved de to andre regnserier skyldes, at 5049 og 5054 indeholder regnh@ndelser, hvor den maksi-
male regnintensitet er meget hgjere end regnintensiteterne i de andre regnserier. Stgrstedelen af
de oversvgmmede regnhandelser skyldes fire noder i den centrale del af Handverkerkvarteret, se
figur 4.5, da de hver oversvgmmer hhv. 1144, 1096, 1090 og 907 ud af de 1144 oversvgmmelses-
givende regnhandelser. Dette omrade oversvgmmes typisk under ekstremregn og er det samme
omrade, som ses oversvgmmet pa figur 2.2 i afsnit 2. Den node, der oversvgmmer femte mest,
oversvgmmer 288 gange, hvilket er omkring 25% af det samlede antal oversvgmmelsesgivende
regnhandelser. Derudover oversvgmmer 27% af noderne kun mellem en til ti gange, og 50% af
noderne i projektomradet oversvgmmer slet ikke ved simulering af rgrmodellen i MIKE URBAN
med de fire historiske regnserier som input. Figur 4.5 viser hvilke noder, der oversvgmmer ved de
historiske regnserier ved begyndelsesbetingelsen med vandfgring pa 1,6 m3/s i @sterd. Derudover
viser figuren, hvor mange gange hver node oversvgmmer i lgbet af de historiske regnh@ndelser.
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Figur 4.5. Oversvgmmede noder ved de historiske regnserier 5049, 5052, 5054 og 5058.

Figur 4.5 viser, at der er flere noder, der oversvgmmer i Handvarkerkvarteret end i Kerby og
noderne oversvgmmer ogsa oftere i Handverkerkvarteret end Keerby. De regnhandelser, der

resulterer i opstuvning, anvendes i kapitel 7 til udarbejdelsen af en realtidsmodel ved hjelp af
MIKE FLOOD modellen.

Udover at undersgge de maksimale vandniveauer i forhold til middelintensiteterne for de for-
skellige regnvarigheder, undersgges sammenhangen mellem de maksimale vandniveauer og han-
delsvarighed, samt den akkumuleret nedbgr i regnh@ndelsen, se figur 4.6.
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Figur 4.6. Vandstandsniveauer i node 3400101, node 1500100 og node 3332601 i forhold til akkumuleret
nedbgr i regnh@ndelsen og hendelsesvarigheden. Node 3400101 er beliggende i den sydlige del
af Handvarkerkvarteret, node 1500100 er beliggende i den nordlige del af Kerby og 3332601
er beliggende i den nordlige del af Handverkerkvarteret. Node 3440101 er markeret med lilla
cirkel pa figur 4.1, og terreenkoten er 3,13. Node 1500100 er markeret med rgd cirkel pa figur 4.1.
Node 3332601 er markeret med sort cirkel pa figur 4.1.

Figur 4.6 viser, at vandstandsniveauet i noderne stiger i forhold til den akkumuleret nedbgr i en
regnhandelse, men det er mere sporadisk end ved at korrelere vandniveauet til middelintensiteten.
Figuren viser ogsa, at der er en darlig ssmmenhzang mellem vandstandsniveauet i noderne og hen-
delsvarigheden, hvor alle heendelsesvarigheder resulterer i bade store og sma vandstandsniveauer.
Hvis node 1500100 betragtes, ser det ud til, at der opstar noget dynamik i systemet, som afspejles i
vandniveauet i forhold til akkumuleret nedbgr og hendelsesvarigheder for de respektive regnhan-
delser. Denne dynamik skyldes i dette tilfeelde, at noden er placeret tet ved et overlgbsbygverk,
hvor overlgbskanten er placeret svarende til 0,3 meter over bunden af noden. Der er siledes en del
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4.3 Databehandling af resultater fra kunstigt konstruerede nedber

dynamik i systemet, hvilket medtages i preesimuleringerne.

Databehandling af resultater fra kunstigt konstruerede nedbor

Udover de historiske regnserier, er de kunstigt konstruerede regnserier ogsa simuleret igennem
rgrmodellen i MIKE URBAN. De maksimale vandstandsniveauer for kasseregn og CDS-regn er
vist pa figur 4.7 ved regnvarighederne pa henholdsvis 10, 60 og 720 minutter.
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Figur 4.7. Vandstandsniveauer i node 3400101 og 1500520 ved tre forskellige regnvarigheder bestemt udfra
CDS-regn og kasseregn. Node 3400101 er beliggende i sydlige del af Handverkerkvarteret og
node 1500520 er beliggende i nordlige del af Kerby.

Figur 4.7 viser, at selvom CDS-regn og kasseregn indeholder de samme regnintensiteter, sa er
vandstandsniveauerne bestemt ved CDS-regnene hgjere end vandstandsniveauerne bestemt ved
kasseregn. Dette kan skyldes, at noderne i aflgbssytemet fyldes op ved CDS-regn, da alle CDS-
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regn har en handelsesvarighed pa 720 minutter og derfor indeholder stgrre akkumuleret nedbgr.
Samtidig kan CDS-regn resultere i hgjere vandstandsniveauer, da den indeholder alle regnvarige-
hder. Derudover viser figuren, at forskellen mellem CDS-regn og kasseregn er stgrst ved regnva-
righeden pa 720 minutter, hvilket skyldes at de udvalgte noder er mere fglsomme overfor korte
hgjintense regnvarigheder i forhold lange lavintense regnvarigheder. Vandstandsniveauerne for
node 1500520 pavirkes som navnt ikke af vandlgbene, hvorfor regnhandelserne til de tre begyn-
delsesbetingelser giver samme respons. Det fremgar ogsé af figur 4.7, at node 3400101 er mere
kritisk overfor middelintensiteter ved en regnvarighed pa 60 minutter, da vandstandsniveauerne
bestemt ved kasseregn er hgjest ved denne regnvarighed. Node 1500520 er derimod kritisk ved
en regnvarighed pa 10 minutter. Dette skyldes, at node 1500520 er placeret i det nordlige Kaerby
hvor ledningsnsdimensionerne er omkring 0,2m, hvilket skaber en flaskehals opstrgms i systemet
ved en kort hgjintens regnhandelse. Node 3400101 er derimod placeret i det sydlige Handvarker-
kvarter, hvor ledningerne har dimensioner omkring 0,5-1m, hvilket betyder, at der skal lengere
regnvarigheder og dermed stgrre regndybde til, fgr der opstar en flaskehals i systemet.
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4.4 Sammenligning af resultater fra historiske nedbgr og kunstigt konstruerede nedber

Sammenligning af resultater fra historiske nedbgr og kunstigt
konstruerede nedbor

Figur 4.8 viser vandstandsniveauerne for CDS-regn og kasseregn i forhold til vandstandsniveauer-
ne bestemt ved de historiske regnserier; 5049, 5052, 5054 og 5058 ved vandfgringen pa 1,6 m3/s
i Ostera.
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Figur 4.8. Vandstandsniveauer i node 3400101 og 1500520 ved tre forskellige regnvarigheder bestemt udfra
de historiske regnserier, CDS-regn og kasseregn. Node 3400101 er beliggende i sydlige del af
Handvarkerkvarteret og node 1500520 er beliggende i nordlige del af Karby.

Figur 4.8 viser, at CDS-regn agerer maksimum for stgrstedelen af vandstandsniveauerne, mens
kasseregn agerer minimum. Vandstandsniveauer bestemt ved de historiske regnserier ligger gene-
relt mellem CDS-regn og kasseregene. Det fremgér, at vandstandsniveauerne bestemt ved CDS-
regn og kasseregn stemmer bedst overens med responsen for de historiske regnh@ndelser ved de
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regnvarigheder, som er mest kritiske for noderne. Hér vist ved regnvarigheder pa 60 minutter og
10 minutter for node 3400101 og 1500520 henholdsvis.

Generelt kan det konkluderes, at den bedste sammenheng i forhold til vandniveauet er middelin-
tensiteter over forskellige regnvarigheder i forskellige noder. Bade akkumuleret nedbgr og han-
delsesvarighed har vist en relativ darlig sammenheng i forhold til vandniveauet i noderne. Derud-
over viste resultaterne at CDS-regn og kasseregn er bedst korreleret med historiske regnserier ved
middelintensiteter over de kritiske regnvarigheder, hvilket er forskelligt fra node til node. Der er
imidlertid nogle noder, som grundet opstrgms bygvarker, pumper eller andet, som ggr responsen
mindre korrellerbar overfor middelintensiteter eller andre regnkarakteristika. Denne dynamik i sy-
stemet medtages i realtidsmodellerne, hvormed disse er i stand til at tage hgjde for netop denne
dynamik og kompleksitet i systemet.
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5.1

Realtidsmodel - Logistisk funktion

I dette kapitel opstilles en realtidsmodel ved anvendelse af de preesimulerede resultater fra
rgrmodellen i en logistisk funktion. Realtidsmodellen er baseret pa de historiske regnserier og
opstilles kun pd baggrund af resultaterne ved en vandfpring pd 1,6 m>/s i @sterd. Der udarbejdes
logistiske funktioner for de noder, der opstuver i kapitel 4. Appendiks A og B viser opstillingen af
realtidsmodellerne for henholdsvis kasseregn og CDS-regn. De logistiske funktioner for historiske
regnserier, kasseregn og CDS-regn sammenlignes i delkonklusionen i kapitel 6. Fgrst udarbejdes
0g evalueres realtidsmodellen baseret pa logistiske funktioner med baggrund i preesimuleringer
af historisk nedbgr.

Opbygning af logistiske funktioner

Logistisk funktion er en funktion, som er kendetegnet ved, at den har et minimum og et maksimum
som den stiger imod, hvilket i dette tilfelde er nul og et. Funktionen stiger til at starte med,
som en eksponentiel funktion, og flader derefter ud jo mere den n®rmere sig maksimum. Den
logistiske funktion bestemmes for resultaterne fra den hydrodynamiske rgrmodel ved anvendelse
af ligning 5.1, hvor Matlab bestemmer verdien a og b ved metoden "Fitglm".

(5.1)

P | Sandsynlighed [%]

x | Uath@ngig variabel [-]

a | Konstant bestemt af Matlab [-]
b | Konstant bestemt af Matlab [-]

Resultaterne fra den hydrodynamiske rgrmodel for de historiske regnserier opdeles i over eller
under terren, siledes vandniveauer omdannes til enten 1 (over terren) eller O (under terraen).
Resultaterne plottes i1 forhold til en middelintensitet for en given regnvarighed, da vandstandsni-
veauet i noderne viste den bedste sammenhang i forhold middelintensiteten jf. kapitel 4. Derefter
bestemmes en logistisk funktion i forhold til resultaterne ved anvendelse af ligning 5.1, hvor mid-
delintensiteten er den uath@ngige variabel, x. Den logisktiske funktion viser sandsynligheden for
opstuvning og er vist pa figur 5.1 i forhold til middelintensiteten ved en regnvarighed pa 10 mi-
nutter for node 3440301.
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Figur 5.1. Sandsynligheden for opstuvning i node 3440201 bestemt ved logistisk funktion. Node 3440201
er beliggende i den sydlige del af Handverkerkvarteret.

Figur 5.1 viser, at der med 99,9% sandsynlighed vil opstuve vand fra noden, hvis en regnhandelse
har en middelintensitet ved en regnvarighed pal0 minutter pa over 40 mm pr. time. Herudover
er der 0,01% sandsynlighed for opstuvning, hvis en regnh@ndelse har en middelintensitet over
10 minutter pa under 30 mm pr. time. I mellem 30 og 40 mm pr. time er sandsynligheden
for opstuvning beskrevet ved den logistiske funktion. R?-vardien reprasenterer, hvor godt den
logistiske funktion passer pa fordelingen af histogrammet af de prasimulerede handelser fra
rgrmodellen 1 MIKE URBAN i den respektive node.

Realtidsmodel via logistiske funktioner

Det valges, at realtidsmodellen baseret pa den logistisk funktion skal varsle imod opstuvning
ved en sandsynlighed over 0,01%(markeret ved den bla linje pa figur 5.1). Dette vealges, da
realtidsmodellen dermed har den stgrste sandsynlighed for at varsle imod potentielle opstuvninger.
Dette er et konservativt valg, idet det samtidig betyder, at den logistiske funktion varsler mange
hendelser over terren, som ikke er over terren, ifglge rarmodellen i MIKE URBAN.

Det vaegtes derfor hgjere, at der varsles imod en opstuvning i forhold til at gge antallet af
fejlvarslinger. En fejlvarsling defineres som en regnh@ndelse, der varsles fra den logistiske
funktion, som ikke resulterer i opstuvning ifglge rgrmodellen i MIKE URBAN. Fejlvarslingerne
bestar med andre ord, af de punkter, som er under terreen pa figur 5.1, og som har en hgjere
middelintensitet over den givende regnvarighed end intensiteten svarende til en sandsynlighed pa
0,01%.

Da den logistiske funktion er forskellig fra regnvarighed til regnvarighed, forsgges det at optimere
modellen ved at @ndre pa regnvarigheden som middelintensiteten midles over. Ved at udvelge
den regnvarighed, hvor der er ferrest punkter under terreen med hgjere middelintensiteter end den
logistiske funktion ved 0,01%, findes altsa det mindste antal fejlvarslinger.

Det procentvise antal fejlvarslinger bestemmes ved at finde antallet af regnh@ndelser, som ikke
oversvgmmer ifglge rgrmodellen i MIKE URBAN, men hvor der ifglge den logistiske funktion
opstuver vand. Dette antal divideres med alle de regnhandelser, som ifglge den logistiske funktion
opstuver. Bestemmelsen af det procentvise antal fejlvarslinger illustreres ved figur 5.2, hvor 68
regnh@ndelser fgrer til opstuvning ifglge den logistiske funkton, men som ikke oversvgmmer
ifglge rgrmodellen i MIKE URBAN. Og der er i alt 208 regnhandelser, som ifglge den logistiske
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funktion opstuver. Dermed bliver fejlvarslingsprocent 32,7% for noden.

4 O Opstuvninger ifglge logistisk funktion, som rarmodellen ikke modellere | |
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Figur 5.2. Tllustrering af bestemmelse af fejlvarsling til optimering.

Som det fremgar af figur 5.2 er den logistisk funktion dermed konservativ i forhold til at varsle
handelser over terren.

Da sammenhangen imellem middelintensiten og vandniveauet i noden er forskellig fra regnva-
righed til regnvarighed, gnskes det at optimere den logistiske funktion i forhold til fejlvarslinger
ved at @ndre regnvarigheden der midles over i hver haendelse. Figur 5.3 viser optimeringen af
den logistiske funktion for node 3440101, 3370111 og 1520321, hvor den logistiske funktions
fejlvarslingsprocent er afbildret i forhold til MIKE URBAN modellen.
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Figur 5.3. Optimering af den logistiske funktion for node 3440101, 3370111 og 1520321. Node: 3440201,
node: 3370111 og node: 1520321 er markeret med cirkler pa figur 5.3.

Figur 5.3 viser, at de regnvarigheder, hvor de logistiske funktioner har det laveste procentvise antal
fejlvarslinger er ved henholdsvis 10, 58 og 69 minutter. Ved disse regnvarigheder har de logistiske
funktioner henholdsvis en fejlvarslingsprocent pa 23%, 40% og 32%. Denne optimering foretages

43



5.2.1

Kapitel 5. Realtidsmodel - Logistisk funktion

for alle logistiske funktioner i de noder, der oversvgmmes ved de fire historiske regnserier i
systemet jf. kapitel 4. Saledes findes den regnvarighed hvorudfra den logistiske funktion praesterer
bedst for hver node, se figur5.3.
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Figur 5.4. Optimerede regnvarigheder for de noder, der oversvgmmes ved de fire historiske regnserier i
projektomradet.

Figur 5.4 viser de optimerede regnvarigheder for noderne i projektomradet. Figuren viser, at stgr-
stedelen af noderne har en optimeret regnvarighed mellem 1 til 10 minutter. De korte optimerede
regnvarigheder skyldes i hgj grad, at disse noder oversvgmmes ved nogle meget hgjintense regn-
hendelser. Derfor bliver de logistiske funktioner i de respektive noder mere lodret, hvorved antal-
let af hendelser imellem 0,01% og 99,9% for de logistiske funktioner minimeres. Herudover er
der nasten ingen andre hndelser med lige sd hgj intensitet, der ikke fgrer til opstuvning, hvor-
for antallet af fejlvarslinger bliver meget lavt. Derudover viser figuren, at Handverkerkvarteret
generelt har hgjere optimerede regnvarigheder end Karby. De hgjere optimerede regnvarigheder
skyldes generelt, at middelintensiteten til disse regnvarigheder er bedst korreleret med vandniveu-
et. Dette minimerer antallet af heendelser under terreen imellem 0,01% og 99,9%, hvilket minimere
antallet af fejlvarslinger.

Validering

Validering foretages ved at simulere regnh@ndelserne fra den historiske regnserie 5061 igennem
MIKE URBAN, og derefter kategorisere ha@ndelserne i forhold til under og over terren. Heref-
ter opdeles hver regnh@ndelse i middelintensiteter over forskellige regnvarigheder, og anvendes
som input i de logistiske funktioner i noderne. Hver node har en optimeret regnvarighed, hvorved
modellen presterer bedst, hvorfor middelintensiteten over den optimerede regnvarighed er input
i den respektive node. Dermed kan de logistiske funktioner beregne om en given regnh@ndelse
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resulterer 1 opstuvning i aflgbssystemet i hver node ud fra valideringsresultaterne. Derefter sam-
menlignes resultaterne fra MIKE URBAN modellen med resultaterne fra de logistiske funktioner.
Valideringen foretages ved at bestemme om de logistiske funktioner varsler imod de opstuvninger,
som rgrmodellen viser med den historiske regnserie 5061 som input. Bestemmelsen af dette vises
ved hjelp af tabel 5.1, som er et teenkt eksempel for rgrmodellen i MIKE URBAN i forhold til den
logistiske funktion for en node. Valideringen for noden bestemmes ved at tage de 400 regnhan-
delser, som bade er over terren i rgrmodellen og den logistiske funktion og dividere med antallet
af haendelser over terren ifglge rgrmodellen, hvilket er 420 hendelser. Prestationen over terren
for noden blider dermed 95%. Praestationen over terraen vil i rapporten blive beskrevet som Por.

e . MIKE URBAN rgrmodel
Validering
Under terren  Over terraen
=
=
% Under terraen 5000 20
=
2
&
2 Over terren 50 400
g

Tabel 5.1. Eksempel for rgrmodellen i MIKE URBAN i forhold til den logistiske funktion.

De logistiske funktioners preestation over terren for noderne i projektomradet er vist pa figur 5.5.
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Figur 5.5. Prastationen over terren(Por) for noderne i projektomradet, som reprasenterer de logistiske
funktionernes evne til at varsle imod de opstuvninger, som rgrmodellen viser. Noderne markeret
med sort kan ikke valideres ved anvendelse af den historiske regnserie 5061.
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Figur 5.5 viser, at den logistiske funktions prastation over terren er 100% for alle noderne
i projekomradet med undtagelse af én. Dermed vil de logistiske funktioner altid varsle, hvis
der forekommer opstuvning i noderne, hvorved de kan anvendes til varslingen af fremtidige
opstuvninger. De logistiske funktioners evne til at varsle imod de opstuvninger, der forekommer
ved simulering af 5061 i rgrmodellen i MIKE URBAN, er i gennemsnit 99%.

De sorte noder pa figur 5.5, er noder, som ikke kan valideres med regnserien 5061. Dette skyldes,
at valideringstidsserien - SVK 5061 - ikke giver anledning til opstuvning i disse noder, mens SVK
malerne, der anvendes til opbygning af de logistiske funktioner, giver opstuvning. Dette skyldes
at der optreder nogle enkelte h@ndelser, som giver opstuvning i 5049, 5052, 5054 og 5058 end i
SVK 5061.

En anden made at analysere praestationen af de logistiske funktioner, er ved at undersgge antallet
af opstuvninger i noderne pr. oversvgmmelsesgivende regnh@ndelser, se figur 5.6. Desuden mar-
keres de valideringsha@ndelser, der anvendes som eksempler pa validering af modellen igennem
rapporten.
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Figur 5.6. Antallet af opstuvninger fra noderne i rgrmodellen i MIKE URBAN i forhold til de Logistiske
funktioner med den historiske regnserier 5061 som input.

Figur 5.6 viser, at der generelt er flere noder, som opstuver ved de logistiske funktioner end ved
rgrmodellen i MIKE URBAN. Dermed har de logistiske funktioner mange fejlvarslinger, hvorved
der varsles imod en indkommen regnh@ndelse, som ikke fgrer til opstuvning i virkeligheden,
safremt MIKE Urban modellen afspejler virkeligheden. Dette kan potentielt forarsage at de
bergrte borgere mister tiltroen til metoden, da de ofte vil foretage foranstaltninger, uden det er
ngdvendigt. Hvis man derimod ikke varsler de regnh@ndelser, som har en sandsynlighed for
opstuvning under 25% ifglge den logistiske funktion i den respektive node, sa ville man undga
mange fejlvarslinger idet stgrstedelen af de regnhandelser, der varsles med en sandsynlighed
for opstuvning pa under 25%, ikke opstuver ifglge rgrmodellen i MIKE URBAN. Der ville dog
samtidig vaere en stgrre risiko for, at en opstuvning ikke bliver varslet. Koefficienten for Nash-
Sutcliffe model Effektivitet(NSE) fremgar ogsa af figur 5.6, som viser hvor godt resultaterne fra
de logistiske funktioner passer pa resultaterne fra rermodellen i MIKE URBAN. NSE kan variere
fra -oo til 1, hvor 1 repraesenterer den bedste mulige tilpasning til de observerede data og -oco
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den darligste. Dermed passer resultaterne fra de logistiske funktioner i forhold til resultaterne fra
rgrmodellen i MIKE URBAN relativt godt, da der er en NSE pa 0,67.

Figur 5.7 viser, hvordan den logistiske metode prasterer i forhold til régrmodellen i MIKE URBAN
ved to regnh@ndelser, som resulterer i opstuvning. Disse to regnh@ndelser er valgt for at vise,
hvordan den logistiske funktion preesterer ved en regnhendelse med fa opstuvninger og en
regnh@ndelse med mange opstuvninger.

Regnhzendelse d. 01-08-1984 Regnhaendelse d.15-08-2015
Var: 55 min Var: 168 min
Akk: 11,2 mm Akk: 41,5 mm
Int,: 52,8 mm/time Int;: 50,4 mm/time
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0 100 200 300m
I

Figur 5.7. Logistiske funktioner vs rgrmodellen i MIKE URBAN ved to udvalgte regnhandelser.

Figur 5.7 viser, at de logistiske funktioner rammer det samme som rgrmodellen i MIKE URBAN
for stgrstedelen af noderne. Der er dog nogle noder, hvor den logistiske funktion varsler imod
opstuvning, hvor MIKE URBAN ikke viser opstuvning. Dette passer med figur 5.6, som viser,
at der er mange fejlvarslinger. Der er ingen opstuvninger fra noderne i MIKE URBAN, som de
logistiske funktion ikke varsler.

De logistiske funktioner baseret pa de historiske regnserier, har en prastation over terraen pa 100%
for stgrstedelen af noderne i projektomradet. De logistiske funktioner varsler dermed altid, hvis der
er risiko for opstuvning ifglge rgrmodellen i MIKE URBAN. De logistiske funktioner baseret pa
de historiske regnserier har desuden mange fejlvarslinger, hvorved de logistiske funktioner varsler
imod opstuvning, som ikke forekommer i virkeligheden, safremt MIKE Urban modellen afspejler
virkeligheden. Prastationen over terren er i gennemsnit 99% for noderne i projektomradet. NSE
verdien er 0,67 og viser, at resultaterne fra de logistiske funktioner i forhold til resultaterne fra
rgrmodellen i MIKE URBAN, passer relativt godt sammen. I appendiks A og B er prastationen
af de logistiske funktioner baseret pa kasseregn og CDS-regn vist.

47






Opsummering af del Il

De logistiske funktioner kan beregne om en given regnh@ndelse resulterer i opstuvningen med
en beregningstid pa 5 sekunder, hvor de logistiske funktioner baseret pa historiske regnserier og
CDS-regn beregner med stor sikkerhed. Det er derfor muligt at anvende logistiske funktioner til
udarbejdelsen af realtidsmodeller, hvorved konceptet med opbygning af en realtidsmodel baseret
pa prasimulerede resultater er eftervist. Dette skyldes den gode korrellering imellem vandniveauer
i noderne og middelintensiteten over en given regnvarighed.

Tabel 6.1 sammenligner prastationen over og under terren for de logistiske funktioner baseret
pa historiske regnserier, kasseregn og CDS-regn. Praestationen under terreen(Py) indikerer, hvor
stor procentdel af varslingerne fra de logistiske funktioner, som resulterer i opstuvninger ifglge
rgrmodellen i MIKE URBAN. Dette vil vise, at hvis der er 100 varslinger fra den logistiske
funktion, men kun 60 af varslingerne resulterer i opstuvning, sa vil Py blive 60%.

Historiske regnserier | Kasseregn | CDS-regn
Por [%] 99 22 90
Py [%] 40 96 59
NSE [-] 0,67 0,21 0,81

Tabel 6.1. Gennemsnitlig prestation over og under terraen for de logistiske funktioner baseret pa historiske
regnserier, kasseregn og CDS-regn.

Tabel 6.1 viser, at resultaterne for de logistiske funktioner baseret pa de historiske regnserier og
CDS-regn viser de bedste resultater i forhold til prestationen over terreen med en prastation i
gennemsnit pa henholdsvis 99% og 90% for projektomradet. De logistiske funktioner baseret
pa kasseregn er derimod darlig til at varsle imod opstuvninger, som rgrmodellen viser, da dens
prastation over terreen kun er 22%. I forhold til praestationen under terren, sa resulterer 40%
af varslingerne fra de logistiske funktioner baseret pa de historiske regnserier i opstuvning
ifglge rgrmodellen i MIKE URBAN, hvorved 60% af varslinger resulterer i fejlvarslinger. For
de logistiske funktioner baseret pa CDS-regn er prastationen under terren 59% og 96% for
kasseregn. Desuden er NSE-vardien for de historiske regnserier og CDS-regn henholdvis 0,67
og 0,81, hvorved resultaterne fra de logistiske funktioner i forhold til resultaterne fra rermodellen
i MIKE URBAN passer relativt godt sammen. Derimod viste NSE-vardien for kasseregn 0,21,
hvilket indikerer en darlig sammenhang.

Den vigtigste parameter er Por, da det vaegtes hgjest, at de logistiske funktioner altid varsler
imod en potentiel opstuvning, hvilket de logistiske funktioner baseret pa de historiske regnserier
og CDS-regn er bedst til at beskrive, se tabel 6.1.

Derudover viser de logistiske funktioner baseret pa resultaterne for CDS-regn, at disse kunstigt
konstruerede regnserier kan anvendes til udarbejdelsen af en realtidsmodel, da de logistiske
funktioner beskriver responsen med forholdsvis stor sikkerhed.

Realtidsmodellerne baseret pa de logistiske funktioner for de historiske regnserier og CDS-
regn kan varsle de fleste regnh@ndelser med hgj praecision og dermed varsle borgere omkring
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opstuvning fra noderne. Men begrensningen er ogsd, at disse modeller kun varsler opstuvning
fra noderne, og dermed ikke fortalle borgerne, hvor vandet strgmmer hen pa overfladen. Disse
modeller kreever dermed, at modelomradet er fladt, saledes vandet bliver i de omrader det opstuver
fra, for at kunne varsle imod oversvgmmelse.

De logistiske funktioner varsler imod opstuvning ved en sandsynlighed over 0,01%, hvilket
er meget konservativt, da der dermed vil blive varslet mange h@ndelser over terren som 1
virkeligheden ikke vil forekomme. Hvis der derimod velges forst at varsle imod opstuvning
ved en sandsynlighed over 25%, sa ville man undga mange fejlvarslinger, da stgrstedelen af de
regnhandelser, der varsles med en sandsynlighed for opstuvning pa under 25%, ikke opstuver
ifglge rgrmodellen i MIKE URBAN. Der ville dog samtidig vare en stgrre risiko for, at en
opstuvning ikke bliver varslet.

Udover at afprgve konceptet med opbygning af en realtidsmodel baseret pa praesimulerede resulta-
ter, er responsen i systemet blevet belyst ud fra forskellige inputparametre. Responsen i systemet
for de historiske regnserier viste, at vandniveauerne i noderne stiger i forhold til middelintensi-
teten ved specifikke regnvarigheder. Der er ogsa en sammenhang mellem vandstandsniveauet i
noderne og den akkumuleret nedbgr i en regnh@ndelse, men denne sammenha&ng er mere spora-
disk end ved anvendelse af middelintensiteten. Derudover er der en darlig sammenhang mellem
vandstandsniveauet i noderne og h@ndelsvarigheden.
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Realtidsmodel baseret pa resultater fra

MIKE FLOOD model

Begyndelses- Historiske
betingelser regnserier
| |
4
MIKE FLOOD
Praesimulerede
resultater
|
v v
Logistisk funktion Neuralt netvaerk
Realtidsmodel Realtidsmodel

I del Il preesimuleres de historiske regnserier igennem MIKE FLOOD modellen, hvor
resultaterne analyseres og der udarbejdes realtidsmodeller baseret pa disse resultater
ved anvendelse af logistisk funktion og neuralt netverk. Formalet med del III er at
udarbejde realtidsmodeller, som kan beregne oversvgmmelsesudbredelse samt vand-
niveau ud fra forskellige regnh@ndelser. Formalet med realtidsmodellerne, som ligger
til grund for varslingssystemet er hermed, at vere i stand til at modellere oversvgm-
melsesudbredelsen samt vandniveauet over terren i realtid. Oversvgmmelsesudbre-
delsen kan af beredskab anvendes til at finde de omrader i byen, som oversvgmmes.
Vandniveauet kan anvendes til at finde de mest kritiske omrader i byen, hvor vandet
star hgjest, hvormed der er en forgget risiko for at vandet Igber over fortovskante
[Olsen et al., 2007]. I rutediagrammet ovenover fremgar metoden til udarbejdelsen af
realtidsmodellen baseret pa resultaterne fra MIKE FLOOD modellen. De historiske
regnserier simuleres igennem MIKE FLOOD modellen og der udarbejdes to realtids-
modeller baseret pa deres resultater ved anvendelse af logistisk funktion og neuralt
netvaerk. Der praesenteres kun resultater for simuleringer med en vandfgring pa 1,6
m?>/s i Bsterd i del III.
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Systemanalyse af MIKE FLOOD
modellen

1 dette kapitel undersgges hvorledes vandniveauet over terrcen er korreleret med regnkarakteristi-
ka for historisk nedbgr. Dette undersgges for at udarbejde den bedst mulige realtidsmodel, der er
i stand til at beskrive oversvpmmelsesudbredelse og vandniveau i realtid.

Undersggelsen foretages ved at simulere de fire historiske regnserier igennem MIKE FLOOD
modellen, hvor oversvgmmelsesudbredelsen og vandniveauet bestemmes. De dynamiske bereg-
ningerne af strgmningerne pa terren udfgres i et 10x10 meter grid. Herudfra kan regnkarakteri-
stika sammenlignes med resultaterne af modellen, for at se hvorledes forskellige karakteristika
er korreleret med oversvgmmelsesudbredelsen og vandniveauet. En regnhandelses karakteristi-
ka, er parametre som hendelsvarighed, akkumuleret nedbgr og middelintensiteter over forskellige

regnvarigheder. For at se eksempler pa haendelser med forskellige regnkarakteristika, analyseres
to regnheaedelser.

Pa figur 7.1 fremgar dels den mest ekstreme regnhandelse fra SVK 5052 i forhold til oversvgm-
melsesudbredelse, som blev observeret d. 26-08-1996 og dels en mindre ekstrem handelse i for-
hold til oversvgmmelsesudbredelse, som blev observeret d. 18-08-1994 fra samme maélestation.

SVK 5052 d. 26-08-1996 SVK 5052 d. 18-08-1994
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Figur 7.1. MIKE FLOOD simuleringer af en ekstrem regnhandelse observeret d. 26-08-1996 af SVK 5052
og en mindre ekstrem regnhzndelse observeret d. 18-08-1994 af samme regnmaler.

Som det fremgar af figuren resulterede begge regnhandelser, ifglge MIKE FLOOD modellen, i
oversvgmmelser i stgrre eller mindre grad. Realtidsmodellerne skal vare i stand til at forudsige
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begge typer af oversvgmmelser, hvorfor regnh@ndelsernes karakteristika analyseres. Et udvalg af
regnhandelsernes karakteristika fremgar af tabel 7.1.

Karakteristika 26-08-1996 18-08-1994
Heandelsesvarighed [min] 83 341
AKkKk. nedbgr [mm] 40,3 22,4
Intensitet; i, [mm/time] 144.0 84,0
Intensitetsgmin [Mm/time] 69,3 18
Intensitet; ogmin [mm/time] 20,2 8,7

Tabel 7.1. Udvalgte regnkarakteristika for regnhandelserne d. 26-08-1996 og d. 18-08-1994 for SVK maéler
5052.

Som det fremgar af tabel 7.1, var den mest ekstreme heendelse en kortvarig hgjintens regnhaen-
delse, med en hgj akkumuleret nedbgr over kort tid. Hendelsen d. 18-08-1994 var en lengere
regnhandelse med mindre akkumuleret nedbgr og lavere middelintensiteter over de angivne regn-
varigheder. Dette er eksempler pa to forskellige regnhandelser, som begge giver vand pa terren.
Oversvgmmelser i projektomradet kan altsd bade veere resultat af kortvarig ekstremregn og len-
gere varende h@ndelser, med vasentligt lavere middelintensitet og akkumuleret nedbgr. Den en-
delige realtidsmodel skal beskrive begge typer haendelser, samt kende forskel pa en regnheendelse,
der resulterer i oversvgmmelse og en som ikke ggr. Derfor undersgges i det fglgende hvorledes
oversvgmmelsesgivende ha&ndelser er forskellige fra hendelser, som ikke fgrer til oversvgmmelse.

Da MIKE FLOOD simuleringer er beregningstunge og tidskrevende, gnskes det at minimere
antallet af simuleringer. Dette ggres ved at udvalge de h@ndelser, som i rgrmodellen i MIKE
URBAN resulterede i vand pa terraen, se tabel 4.3 i afsnit 4. Det antages hermed, at de haendelser,
som giver vand pa terren i 1D modellen, resulterer i vand pa terren i den koblede 1D/2D MIKE
FLOOD model. Da MIKE FLOOD modellen er koblet til 1D rgrmodellen, er denne antagelse
udmerket. Dette giver 1.144 regnh@ndelser udfra de fire historiske regnserier; 5049, 5052, 5054
og 5058 og ved en begyndelsesbetingelse for vandfgringen i @stera pa 1,6 m>/s. Responsen ud fra
andre begyndelsesbetingelser end en vandfgring pa 1,6 m?, undersgges ikke nzrmere.

Hver celle er 10x10 meter og modellen giver forskellige vandniveauer til forskellige handelser
i hver celle. Vandniveau over terr@n pa under 2 centimeter antages ikke for en oversvgmmelse
og neglicieres. For at give et overblik over hvilke celler, der oversvgmmes, samt hvilke omrader,
der typisk oversvgmmes, summeres antallet af oversvgmmelser i hver celle ud fra MIKE FLOOD
modellen med de historiske regnserier 5049, 5052 og 5054 og 5058 som input, se figur 7.2.
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Figur 7.2. Antallet af gange celler i projektomtédet oversvgmmes for de fire historiske regnserier SVK;
5049, 5052, 5054 og 5058. Responsen i den udvalgte beregningscelle analyseres i det fglgende.

Som det fremgar af figuren, oversvgmmes det nordlige og sydlige Karby, samt store dele af
Handverkerkvarteret ud fra de 1.144 simulerede h@ndelser. Derudover oversvgmmer den centrale
del af Handvarkerkvarteret flest gange, hvor nogle af cellerne i omradet oversvgmmer over
800 gange. De resterende celler i omradet, oversvgmmer mellem en og 70 gange ud af de fire
regnserier, der er simuleret igennem MIKE FLOOD modellen. Pa figur 7.3 fremgar karakteristika
for samtlige regnhandelser, der ifglge MIKE FLOOD modellen giver vand pa terren i én udvalgt
celle.
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Middelintensitet over 30 min
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Figur 7.3. Resultater for oversvgmmelsesgivende regnhandelser for den udvalgte celle, markeret med ()
pa figur 7.2. Relation imellem vandniveau og middelintensitet over 30 min, akkumuleret nedbgr,
samt varigheden af regnh@ndelserne fremgér pa figuren til hgjre. Her fremgar tilmed de to
handelser vist pa figur 7.1 illustreret ved * for handelsen d. 26-08-1996 og * for hendelsen
d. 18-08-1994.

Figur 7.3 viser, at den bedste relation med vandniveauet i cellen er middelintensiteten, her vist for
en regnvarighed pa 30 minutter. Endvidere viser figuren, at vandniveauet stiger jo hgjere den
akkumuleret nedbgr er, men tendensen er ikke entydig i samme grad som middelintensiteten
ved en regnvarighed pa 30 minutter. Hendelsesvarigheden af de forskellige regnhandelser er
ikke korreleret med vandniveauet i cellen. Det bemarkes dog, at de oversvgmmelsesgivende
hendelser oftere er relative korte hendelser, end langvarige. Responsen i denne celle viser, at
der relativt nemt opstar oversvgmmelse, hvilket antallet af oversvgmmelser i denne celle tilmed
bevidner. Generelt er vandniveauet bedre korreleret med korte middelintensiteter end bade den
akkumulerede nedbgr og varigheden. Dette skyldes, at cellen primert oversvgmmes af kortvarige
kraftige regnh@ndelser, hvorved jo stgrre regnintensiteten er, desto hgjere vandniveau. Et skybrud
defineres af DMI som en regnh@ndelse, hvor der falder mere end 15 mm pa 30 min [Danmarks
Meteorologiske Institut]. Dette svarer, ved en middelintensitet over 30 min, til 30 mm pr. time.
Da denne cellen pa figur 7.3 allerede oversvgmmer ved 10 mm pr. time ved en regnvarighed pa
30 minutter, skal der i teorien 1/3 skybrud til at oversvgmme cellen, hvilket ggr den udsat for
oversvgmmelser. Relationen imellem vandniveauet i cellen og regnh@ndelsernes karakteristika er
naturligvis forskellige fra celle til celle. Overordnet set er middelintensiteten bedst korreleret med
vandniveauet i cellerne.

For at sammenligne de regnh@ndelser, som giver oversvgmmelse med dem som ikke ggr, visua-
liseres regnh@ndelsernes karakteristika for den udvalgte celle, for samtlige regnh@ndelser i SVK
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5049, med middelintensitet over 30 min og 240 min se hhv. figur 7.4 og 7.5.
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Figur 7.4. Analyse af korrelationen imellem regnh@ndelsernes karakteristika for en udvalgt beregnings-
celle. De gverste 3 figurer viser regnenes karakteristika i forhold til vandniveauet i cellen. Den
nederste figur viser sammenhangen imellem de regnh@ndelser, som er over terren og dem som
er under. Dataene er sorteret efter den akkumulerede nedbgr og kun vist op til 500 handelser,
for at synligggre sammenhangen.

Figuren viser, at vandniveauet i cellen er fint korreleret med middelintensiteten for en regnvarighed
pa 30 minutter. Dette fremgar af gverste billede i midten samt pa den nederste figur, at regnhzn-
delser med middelintensiteter pa under 10 mm pr. time stort set alle ligger under terreen og vice
versa. Pa den nederste figur fremgar det, at den akkumulerede nedbgr ligger i samme stgrrelses-
orden over og under terren, hvilket betyder, at denne parameter er sver at relatere til en potentiel
oversvgmmelse, da en akkumuleret nedbgr i en regnhandelse pa 5-30 mm bade kan resultere i
oversvgmmelse og ingen oversvgmmelse. Endvidere fremgéar det, at heendelser under terreen har
hgjere varigheder og lavere middelintensiteter, hvilket er arsagen til at den akkumulerede nedbgr
er relativ ens for hendelser over og under terren. Regnvarigheden for de oversvgmmelsesgivende
handelser er for det meste under 400 minutter(omkring 7 timer). For den udvalgte celle er det
saledes kortvarige hgjintense regnhandelser, der oftest leder til oversvgmmelse.

For at analysere forskellen pa responsen i cellen ud fra forskellige middelinsiteter, fremgar
responsen ud fra en middelintensitet pa 240 min, hvilket samtidig betyder, at regnhandelser under
240 min frasorteres, se figur 7.5.
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Figur 7.5. Analyse af korrelationen imellem regnhandelsernes karakteristika for en udvalgt beregnings-
celle. De gverste 3 figurer viser regnenes karakteristika i forhold til vandniveauet i cellen. Den
nederste figur viser sammenha@ngen imellem de regnh@ndelser, som er over terren og dem som
er under. Dataene er sorteret efter den akkumulerede nedbgr. Figuren viser middelintensiteten
over 240 minutter, hvorfor antallet af handelser bliver 400, da hendelser under 240 min frasor-
teres.

Figur 7.5 viser til forskel fra figur 7.4 med middelintensitet for en regnvarighed pa 30 minutter,
at middelintensiteten er mindre korreleret med vandniveauet i cellen. Herudover fremgar det,
at kun omkring 30 h@ndelser med en regnvarighed over 240 minutter skaber oversvgmmelse i
cellen. Pa den nederste figur, fremgér det, at det er svart at adskille regnhaendelser over terren
med handelser under. Det er derfor svert at finde en sammenhang imellem lengerevarende
regnhandelser og en potentiel oversvgmmelse.

Overordnet kan det ud fra de to foregaende figurer konkluderes, at cellen oftere oversvgmmes af
hgjintense korte regnh@ndelser, hvilket betyder, at vandniveauet og oversvgmmelsen er korreleret
med korte middelintensiteter for den udvalgte celle. Dette muligggr udarbejdelse af realtidsmo-
deller, hvor regnh@ndelsernes karakteristika og respons i systemet anvendes til at beregne, om der
opstar oversvgmmelse i projektomradet.

Dette er en analyse af én beregningscelle og kan variere ath@ngig af hvilken celle der undersgges.
En mere generel analyse kan vurderes ud fra oversvgmmet areal og volumen, se figur 7.6.
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Figur 7.6. De oversvgmmelsesgivende regnhendelsers ssammenh&ng med areal og volumen for oversvgm-
melsesgivende haendelser i SVK 5049 for hele projektomradet.

Det fremgér pa figur 7.6, at det oversvgmmede areal og volumen af de oversvgmmelsesgivende
handelser er korreleret med middelintensiteten for en regnvarighed pa bade 10 og 240 minutter.
Derudover er der stgrre oversvgmmelses arealer og volumener ved middelintensiteter over 10
minutter i forhold til 240 minutter. Dette skyldes, at projektomradet hovedsageligt oversvgmmes
af relativt kortvarige regnh@ndelser. Sammenhangen imellem oversvgmmelsesudbreldelse og

volumen i forhold til akkumuleret nedbgr og handelsesvarighed fremgéar pa figur 7.7.
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Figur 7.7. De oversvgmmelsesgivende regnh@ndelsers sammenhang med areal og volumen for oversvgm-
melsesgivende hendelser i SVK 5049 for hele projektomradet.

Pa figur 7.7 fremgar det, at der ikke en nogen sammenhang med handelsesvarigheden. Med
undtagelse af 5 handelser med en hendelsesvarighed pa omkring 600 minutter, er de oversvgm-
melsesgivende haendelsesvarigheder under 300 minutter. I forhold til sammenha@ngen med den
akkumuleret nedbgr, er der en sammenh&ng, men den er mere sporadisk end relationen til mid-
delintensiteterne over forskellige regnvarigheder.

Generelt konkluderes det, at projektomradet oversvgmmes af relative korte hgjintense regnhzan-
delser. Derudover er der den bedste sammenhang mellem middelintensiteten for en specifik regn-
varighed i forhold til vandniveauet i cellen. Denne konklusion stemmer overens med konklusionen
af systemanalysen i 1D rgrmodellen i kapitel 4.
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8.1

Realtidsmodel - Logistisk funktion

I dette kapitel udarbejdes en realtidsmodel ved brug af logistiske funktioner med formdlet at mo-
dellere oversvpmmelsesudbredelsen ud fra en given regnheendelse. Realtidsmodellen opstilles ved
anvendelse af de preesimulerede resultater fra simuleringerne i MIKE FLOOD med de histori-

ske regnserier som input. De logistiske funktioner bestemmes ligesom de logistiske funktioner for
resultaterne i rgrmodellen.

Opbygning af logistiske funktioner

Resultaterne fra MIKE FLOOD modellen for de historiske regnserier opdeles i over eller under
terreen. Vandniveauer over to centimeter far vaerdien 1 (over terreen) og alt under to centimeter til-
deles vaerdien 0 (under terren). Resultaterne plottes i forhold til en middelintensitet over en given
regnvarighed, da vandstandsniveauet i cellerne viste den bedste sammenhang i forhold middel-
intensiteten jf. kapitel 7. Derefter bestemmes en logistisk funktion i forhold til resultaterne ved
anvendelse af ligning 5.1, hvor middelintensiteten er den uafth@ngige variabel, x. Den logisktiske
funktion viser sandsynligheden for oversvgmmelse og er vist pa figur 8.1 i forhold til middelin-
tensiteten ved en regnvarighed pa 10 minutter, for en celle i centrum af Handverkerkvarteret. Der
opstilles logistiske funktioner, for de celler, der oversvgmmede ved de historiske regnserier 5049,
5052, 5054 og 5058.

WD)-OD
EED)-OD

I Histogram over sandsynlighed [%)]
N O Overterreen
__ 0.8 | Logistisk funktion, R? = 0.91 O Under Terraen
,o\i, Logistisk funktion [%]
8 0.6 Sandsynlighed 0,01 %
5 ’ Sandsynlighed 99,9 %
=
@
Z o4
c
©
(%)

0.2

Intensitet [mm/time]

Figur 8.1. Sandsynligheden for oversvgmmelse for en celle i centrum af Handverkerkvarteret bestemt ved
logistisk funktion i forhold til en middelintensitet over en regnvarighed pa 10 minutter.

Figur 8.1 viser, at der med 99,9% sandsynlighed vil vaere oversvommelse i den udvalgte celle,
hvis regnitensiteten er over 16 mm pr. time for en regnvarighed pa 10 minutter. Der er 0,01%
sandsynlighed for oversvgmmelse i cellen, hvis regnintensiteten er under 10 mm pr. time. I mellem
10 og 16 mm pr. time er sandsynligheden for oversvgmmelse beskrevet ved den logistisk funktion.
R2-vardien reprazsenterer, hvor godt den logistiske funktion passer pa fordelingen af resultaterne
af de praesimulerede haendelser fra MIKE FLOOD modellen i den respektive celle. Fordelingen er
afbilledet ved et histogram.
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8.2

Kapitel 8. Realtidsmodel - Logistisk funktion

Realtidsmodel via logistiske funktioner

Det vealges, at realtidsmodellen baseret pa den logistisk funktion skal varsle imod oversvgmmelse
ved en sandsynlighed over 0,01%(markeret ved den bla linje pa figur 8.1). Dette vaelges, da real-
tidsmodellen dermed har den stgrste sandsynlighed for at varsle imod potentielle oversvgmmelser.
Dette er et konservativt valg, idet det samtidig betyder, at den logistiske funktion varsler mange
hendelser over terren, som ikke er over terren, ifglge MIKE FLOOD modellen.

Det vagtes derfor hgjere, at der varsles imod en oversvgmmelse i forhold til at gge antallet
af fejlvarslinger. En fejlvarsling defineres som en regnh@ndelse, der varsles fra den logistiske
funktion, som ikke resulterer i oversvgmmelser ifglge MIKE FLOOD modellen. Fejlvarslingerne
bestar med andre ord, af de punkter, som er under terreen pa figur 8.1, og som har en hgjere
middelintensitet over den givende regnvarighed end intensiteten svarende til en sandsynlighed pa
0,01%.

Da den logistiske funktion er forskellig i en celle fra regnvarighed til regnvarighed, forsgges det
at optimere modellen ved at @ndre pa regnvarigheden som middelintensiteten midles over. Ved at
udvelge den regnvarighed, hvor der er feerrest punkter under terren med hgjere middelintensiteter
end den logistiske funktion ved 0,01%, findes altsa det mindste antal fejlvarslinger, uden at ga
med kompromis med at varsle de handelser, som resulterer i oversvgmmelse.

Det procentvise antal fejlvarslinger bestemmes ved at finde antallet af regnh@ndelser, som ikke
oversvgmmer ifglge MIKE FLOOD modellen, men hvor der ifglge den logistiske funktion sker
oversvgmmelse. Dette antal divideres med alle de regnhandelser, som ifglge den logistiske
funktion resulterer i oversvgmmelse. Eksempel pa bestemmelse af praestation til optimering er
vist i kapitel 5. De optimerede regnvarigheder er vist pa figur 8.2. Figur 8.3 viser optimeringen af
den logistiske funktion for tre celler. Placeringen af de tre celler er markeret med bla, rgd og grgn
cirkel pa figur 8.2.
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Figur 8.2. Optimerede regnvarigheder for cellerne i modelomradet. De tre cirkler markerer placeringen af
de tre celler pa figur 8.3.
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Figur 8.3. Optimering af den logistiske funktion for tre celler.

Figur 8.3 viser, hvordan regnvarigheden pavirker den logistiske funktions preastation i forhold til
MIKE FLOOD, hvor nogle af cellerne har en bedre prastation ved lave regnvarigheder, mens
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andre praesterer bedre ved en hgj regnvarighed. Figur 8.3 viser, at de regnvarigheder, hvor de
logistiske funktioner prasterer bedst for de udvalgte celler er henholdsvis 15, 43 og 340 minutter.
Ved disse regnvarigheder har de logistiske funktioner en fejlvarslingsprocent pa 8%, 0% og 16%.

Figur 8.4 viser fejlvarslingsprocenten for alle de oversvgmmede celler for den logistiske funktion
i forhold til resultaterne fra MIKE FLOOD.
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Figur 8.4. De logistiske funktioners fejlvarslingsprocenter i forhold til MIKE FLOOD modellen for hver
celle.

Figur 8.4 viser, at de logistiske funktioner i cellerne har varierende fejlvarslingsprocenter i forhold
til MIKE FLOOD modellen.

Hvis man sammenligner med figur 7.2, fremgér det, at de celler, som oversvgmmes fa gange
har en lav fejlvarslingsprocent, mens de celler, som ofte oversvemmer har en relativ hgjere
fejlvarslingsprocent pa omkring 50%. Dette skyldes, at der i cellerne med mange handelser
over terren, bliver varslet endnu flere handelser over terren ifglge de logistiske funktioner,
da de allerede varsler imod oversvgmmelse ved en sandsynlighed pa 0,01%. Dette skyldes at
korrelationen imellem vandniveau og middelintensitet, ikke entydigt kan afggre om en given
middelintensitet over en specifik regnvarighed i en regnhandelse, fgrer til vand pa terren.
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8.2 Realtidsmodel via logistiske funktioner

Validering

Validering foretages ved at simulere regnh@ndelserne fra den historiske regnserie 5061 igennem
MIKE FLOOD, og derefter kategoriserer h&ndelserne i forhold til under og over terren. Heref-
ter opdeles hver regnh@ndelse i middelintensiteter over forskellige regnvarigheder, og anvendes
som input i de logistiske funktioner i cellerne. Hver celle har en optimeret regnvarighed, hvorved
modellen prasterer bedst, hvorfor middelintensiteten over den optimerede regnvarighed er input i
den respektive celle. Dermed kan de logistiske funktioner beregne om en given regnhandelse re-
sulterer i oversvgmmelse i aflgbssystemet ud fra valideringsresultaterne. Derefter sammenlignes
resultaterne fra MIKE FLOOD modellen med resultaterne fra de logistiske funktioner. Validerin-
gen foretages ved at bestemme om de logistiske funktioner varsler imod de oversvgmmelser, som
MIKE FLOOD modellen viser med den historiske regnserie 5061 som input. Bestemmelsen af
dette vises ved hjzlp af tabel 8.1, som er et tenkt eksempel for MIKE FLOOD modellen i for-
hold til den logistiske funktion for en celle. Valideringen for cellen bestemmes ved at tage de 400
regnhandelser, som bade er over terren i MIKE FLOOD modellen og den logistiske funktion og
dividere med antallet af ha&ndelser over terren ifglge MIKE FLOOD, hvilket er 420 handelser.
Prastationen over terren for cellen bliver dermed 95%. Prastationen over terran vil i rapporten
blive beskrevet som Porp.

Validerin MIKE FLOOD modellen
g Under terren (5050) Over terren (420)

=
=
% Under terren 5000 20
2
Y
£
'?.o Over terren 50 400
)
(.|

Tabel 8.1. Eksempel for MIKE FLOOD i forhold til den logistiske funktion.

De logistiske funktioners preastation over terreen, Por, for cellerne i projektomradet er vist pa
figur 8.5.
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Figur 8.5. Dee logistiske funktioners evne til at modellere de samme handelser over terren, som MIKE
FLOOD simuleringerne ved anvendelse af den historiske regnserie 5061. IV = Ikke validering.

Figur 8.5 viser, at de logistiske funktioners prastation over terren er 100% for alle cellerne
i projektomradet med undtagelse af et par stykker. Dermed vil de logistiske funktioner altid
varsle, hvis der forekommer oversvgmmelse i cellerne, hvorved de kan anvendes til varslingen af
fremtidige oversvgmmelser. De logistiske funktioners evne til at varsle imod de oversvgmmelser,
som MIKE FLOOD modellen viser er i gennemsnit 98%. De sorte celler pa figur 8.5, er celler,
som ikke kan valideres med regnserien 5061. Dette skyldes, at valideringstidsserien - SVK 5061
- ikke giver anledning til oversvgmmelse i disse celler, mens SVK maélerne, der anvendes til
opbygning af de logistiske funktioner, giver oversvgmmelse. Dette skyldes, at der optreeder nogle
enkelte ha&ndelser, som giver stgrre oversvgmmelsesudbredelse i 5049, 5052, 5054 og 5058 end i
SVK 5061.

En anden made at analysere prestationen af de logistiske funktioner, er ved at undersgge over-
svgmmelsesudbredelsen af de oversvgmmelsesgivende handelser. Pa figur 8.6 fremgéar forskellen
pa oversvgmmelsesudbredelsen fra MIKE FLOOD simuleringerne og de logistiske funktioner.
Desuden markeres de valideringshandelser, der anvendes som eksempler pa validering af model-
len igennem rapporten.
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Figur 8.6. Oversvgmmelsesudbredelse af praesimulerede MIKE FLOOD resultater kontra de logistiske
funktioners beregnede oversvgmmelsesudbredelse af de samme h@ndelser. De viste oversvgm-
melsesgivende handelser stammer fra SVK 5061, som de logistiske funktioner ikke er treenet
efter og derfor betragtes som uathengig data

Det fremgar af figur 8.6 , at de logistiske funktioner overestimerer oversvgmmelsesudbredelsen
i forhold til MIKE FLOOD simuleringerne. Dette skyldes, at de logistiske funktioner varsler ef-
ter en sandsynlighed pa 0,01%, hvorved mange handelser, som ifglge MIKE FLOOD, er under
terreen, varsles som en oversvgmmelse. Der er sdledes en del fejlvarslinger, hvilket resulterer i
overestimeret oversvgmmelsesudbredelse. I SVK 5061 er der 280 regnhandelser, som resulterer
i oversvgmmelse og 5829 regnhandelser, som ikke ggr. Ud af de 280 regnhendelser, som MI-
KE FLOOD modellen modellerer oversvgmmelse ved, modellere de logistiske funktioner 278 af
de handelser over terran, svarende til 99,2%. Disse to regnhendelser, som de logistiske funktio-
ner burde modellere oversvgmmelse ved, har i gennemsnit en oversvgmmelsesudbredelse pa 0,01
hektar med en spredning pa 0 hektar. Der er dermed kun tale om oversvgmmelse i én beregnings-
celle, som de logistiske funktioner ikke varsler imod. I forhold til de 5829 regnhandelser, som
MIKE FLOOD modellen ikke modellere oversvgmmelse ved, modellere de logistiske funktioner
oversvgmmelse ved 153 regnh@ndelser, svarende til 2,6%. Disse 151 regnh@ndelser har i gennem-
snit en oversvgmmelsesudbredelse pa 0,047 hektar med en spredning pa 0,055 hektar. Der er altsa
i gennemsnit tale om 0-10 beregningsceller, som de logistiske funktioner modellerer oversvgm-
melse ved, som ikke, ifglge MIKE FLOOD modellen, giver anledning til oversvgmmelse. Disse
153 regnhandelser betyder ogsa, at der i alt varsles oversvgmmelse for 431 regnhandelser ifglge
de logistiske funktioner. Derved er der 35% flere regnh@ndelser, som resulterer i oversvgmmelse
ifglge de logistiske funktioner end ved MIKE FLOOD modellen.

Figur 8.7 og figur 8.8 viser, hvordan den logistiske funktion prasterer i forhold til MIKE FLOOD
modellen ved to regnhandelser(markeret pa figur 8.6), som resulterer i oversvgmmelse. Disse to
regnha@ndelser er valgt for at vise, hvordan den logistiske funktion praesterer ved en regnhandelse
med et lille oversvgmmet areal og en med et stort oversvgmmet areal.
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Logistisk funktion - Regnhaendelse d. 01-08-1984 MIKE FLOOD - Regnhandelse d. 01-08-1984

Input karakteristika il 5 Input karakteristika [ /" “
Var: 55 [min] o Var: 55 [min] A
Akk.: 12 [mm] [ Akk.: 12,2 [mm] ;
int, .: 52,8 [nm/time] int, : 52,8 [mm/time]

Output

Areal: 2,9 [ha]

Figur 8.7. Eksempel pa de logistiske funktioners evne til, at modellere en regnhendelse observeret af SVK
5061 d. 01-08-1984

Logistisk funktion - Regnhandelse d. 15-08-2015 MIKE FLOOD - Regnhzndelse d. 15-08-2015

Input karakteristika [ * i Input karakteristika

Var: 168 [min] ' A Var: 168 [min] i

Akk.: 41,5 [mm] Akk.: 41,5 [mm]

int, : 50,4 [mm/time] int, : 50,4 [mm/time] :
Output Output

Areal: 9,2 [ha]
Oversvemmet celle |

Areal: 6,5 [ha]

Figur 8.8. Eksempel pa de logistiske funktioners evne til, at modellere en regnhzndelse observeret af SVK
5061 d. 15-08-2015.

Det fremgar af figur 8.7 og 8.8, at de celler, som oversvgmmer ifglge MIKE FLOOD modellen,
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ogsa oversvgmmer ved de logistiske funktioner. Derudover viser figurene ogsa, at de logistiske
funktioner modellerer oversvgmmelse i flere celler end MIKE FLOOD modellen. Dette fremgar
ogsa i oversvgmmelsesudbredelsen, hvor den ene haendelse varsler 0,8 ha for meget, og den anden
varsler 2,7 ha for meget.

Realtidsmodellen med baggrund i logistiske funktioner modellerer oversvgmmelse i projektom-
radet ved de samme hendelser som MIKE FLOOD modellerer oversvgmmelse ved. Modellen
modellerer til gengeld oversvgmmelse ved for mange regnh@ndelse, end der oversvgmmer i MI-
KE FLOOD modellen. Hvis denne realtidsmodel implementeres i varslingssystemet, vil det derfor
resulterer i, at de bergrte borgere varsles imod en fremtidig regnh@ndelse, som ikke reelt fgrer til
oversvgmmelse. Dette kan potentielt forarsage, at de bergrte borgere mister tiltroen til varslings-
systemet, da de ofte vil foretage foranstaltninger uden nytte. De logistiske funktioner kan beregne
responsen i systemet pa fem sekunder, hvorfor metoden kan beregne i realtid.

Da de logistiske funktioner indeholder relativt mange fejlvarslinger, forsgges det at anvende neu-
rale netvaerk til udarbejdelsen af realtidsmodellen. De mange fejlvarslinger skyldes, at sammen-
hangen imellem oversvgmmelse i en celle og middelintensiteten ikke entydigt kan afggre om der
forekommer oversvgmmelse ud fra en given middelintensitet. Dette kan potentielt imgdekommes
ved anvendelse af flere inputparametre. Dette er muligt i et neuralt netvaerk, som kan finde mgnstre
imellem flere inputparametre i form af regnkarakteristika for regnh@ndelserne. Dette undersgges
naermere i neste kapitel.
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Realtidsmodel - Neuralt netvaerk

1 dette kapitel udarbejdes to realtidsmodeller ved brug af neurale netveerk. Der udarbejdes dels et
netveerk med det formadl at modellere oversvgmmelsesudbredelsen ud fra forskellige regnheendel-
ser, og dels et netveerk med formdlet at modellere vandniveauet samt oversvgmmelsesudbredelsen
ud fra forskellige regnheendelser, se hhv. afsnit 9.2 og 9.3. De neurale netveerk opbygges af data
fra SVK 5049, 5052, 5054 og 5058. For at validere modellen og vurdere modellens egnethed i at
modellere fremtidige regnheendelser, modelleres heendelserne fra SVK 5061 igennem netveerket.

Neurale netverk bestar i at treene et netvaerk af matematiske algoritmer til at genkende et givent
mgnster. I denne rapport forsgges det at genkende de regnh@ndelser, som fgrer til oversvgmmelse
i projektomradet. Til dette formal har netverket brug for observationer, der beskriver om en
given regnhandelse fgrer til oversvgmmelse. Disse observationer kaldes farget og bestar af
de praesimulerede MIKE FLOOD resultater fra afsnit 7. Udover target opbygges netvarket
af input, som skal vare korreleret med target. Inputs, der er korreleret til oversvgmmelse, er
vardier som handelsesvarigheden, akkumuleret nedbgr, samt middelintensiteter over forskellige
regnvarigheder af regnh@ndelserne. Det neurale netvaerk treenes med input og target, for at lere
hvordan disse regnkarakteristika er korreleret med oversvgmmelser i projektomradet.

Det neurale netveerk bestar af algoritmer, som sgger den mindste fejl, malt i MSE, imellem output
af netverket og targetvaerdierne. Mean Square Error, MSE, anvendes som evalueringsparameter
i modelen, da denne parameter straffer store fejl mere end eksempelvis Mean Absolut Error
gor. Dette skyldes, at fejlen imellem modelleret og observeret data er i anden potens. Denne
evalueringsparameter sikrer saledes i hgjere grad, at store afvigelser fra target undgas, idet det
resulterer i en darlig performance/evaluering af netvarket.

Et fenomen, der kan vare problematisk for et neuralt netveerk, er overfitting. Overfitting betyder,
at det neurale netvaerk ikke er i stand til at modellere et pracist output ud fra datinput som er
uafhengig af treeningsdataet, men derimod har en hgj praecision pa det data, som netverket treenes
efter. Dette er problematisk i denne rapport, da det neurale netverk har til formal at varsle imod
en ukendt fremtidig regnh@ndelse, som fgrer til oversvgmmelse. Hvis netvarket ikke er i stand til
at beregne et precist output ud fra ukendt data, er modellen verdilgs i forhold til at varsle imod
oversvgmmelse af endnu ukendte regnhandelser. Denne problemstilling undgés ved af foretage
Igbende validering. Netvarket valideres med uathangig data efter hver iteration af treeningen,
og forhindrer yderligere treening af netvaerket, safremt fejlen bliver stgrre i valideringen, mens
treeningen stadig forbedres. Hvis fejlen imellem output og target bliver stgrre i valideringen og
samtidig falder i treningen, kan det nemlig vere et tegn pa, at modellen er ved at overfitte. Der
er saledes en balance imellem at have et godt treenet netveark, og et netverk, som kan modellere
andre hendelser, end dem netverket er trenet efter.

Efter netvaerket er feerdigtrenet, findes praecisionen af modellen, ved at kgre den faerdige model
igennem med uafhangig data i forhold til treningsdataet, dette kaldes festdata. Til udarbejdelsen
af det neurale netveerk opdeles de praesimulerede resultater i tre dele. En del til treening, en del
til validering og den sidste del til test. Et rutediagram over fremgangsmaden til at udarbejde et
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9.1.1

Kapitel 9. Realtidsmodel - Neuralt netvaerk

neuralt netveerk fremgar af figur 9.1.

.
-

Treeningsdata
i
Preesimuleret

s Valideringsdata

Testdata

Figur 9.1. Fremgangsmade i modellering af neural netveerk.

Maden dataszttet opdeles imellem traning, validering og test, har betydning pa resultatet. Hvis
eksempelvis treeningsdataet ikke indeholder nogen regnh@ndelser, som resulterer i oversvgmmel-
se, treenes netverket kun efter heendelser under terreen, og far derfor svert ved at modellere over-
svgmmelsesgivende h@ndelser. Der anvendes en inddeling pa 70% til treening, 15% til validering
og 15% til test.

Traening og validering af det neurale netvaerk

Treeningen og valideringen af det neurale netverk er selve kernen i netvaerket og bestar af de
treeningsalgoritmer, der finder sammenhangen imellem input og target. Der findes et veld af
forskellige algoritmer til at finde en lgsning, som giver den mindste fejl imellem modeloutput og
target. I denne rapport er netvarkets treningsalgoritme Levenberg-Marquardt backpropagation,
som fgrst finder en Igsning via forward propagation og efterfglgende mindsker fejlen, i forhold til
MSE via backpropagation.

Dette ggres ved en fremadrettet beregning, som sgger en lgsning fra input til target ved at give
neuronerne i de forskellige skjulte lag vagte, biaser og frihedsgrader, for at tilpasse targetverdier-
ne. Efter den fremadrettet beregning i den fgrste iteration, benyttes backpropagation til at mindske
fejlen imellem output og target. Modellen minimerer fejlen efter hver iteration, indtil et givent
stopkriterie bliver mgdt for at undga overfitting.

Stopkriterier evalueres i forhold til fejlen imellem modeloutput og targetvardierne bestemt ud fra
valideringsdataszttet. Et eksempel pa et stopkriterie er fejlende valideringstjek, som betyder, at
modellen stoppes hvis MSE i valideringen stiger i en r&kke iterationer i traek. I denne model s®ttes
antallet af fejlede valideringstjek til 6, hvorefter modellen antager, at forggelsen af MSE og dermed
forringelse af modellen, ikke lengere er tilfeldigt og forhindrer derfor yderligere iterationer.

Input

De fire SVK regnserier, som danner grundlag for modellen indeholder 16.954 hendelser hvoraf
1.144 fgrer til oversvgmmelse. Modellen trenes ud fra 70%, valideres med 15% og testes med
15%, svarende til hhv. 11.868, 2.543 og 2.543 handelser af de fire SVK regnserier, der danner
grundlaget for det neurale netvark.

Som det fremgar af figur 7.2, oversvgmmes nogle gridceller flere gange end andre, mens andre
gridceller slet ikke oversvgmmes, nar de fire SVK-malere simuleres igennem MIKE FLOOD
modellen. For at opbygge en realtidsmodel af de presimulerede data, som hurtigt og pracist kan
varsle en potentiel oversvgmmelse ved brug af neural netverk, udarbejdes et neuralt netverk for
hver oversvgmmet gridcelle. Der er 1.898 gridceller, svarende til omkring 19 hektar, hvor der
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9.1 Treening og validering af det neurale netvaerk

opstar oversvgmmelse ved simulering af de fire SVK maélere 5049, 5052, 5054 og 5058, hvilket
betyder at der skal udarbejdes 1.898 unikke neurale netverk, som til sidst samles i én model,
som kan beregne responsen i systemet ud fra karakteristika af en prognosticeret regnhendelse, i
realtid. Haendelser, som MIKE FLOOD simulerer under 2 centimeter anses ikke for at vare en
oversvgmmelse.

For at modellen kan modellere haendelser, som ikke resulterer i oversvgmmelse, skal modellen
traenes for sdvel handelser under terreen som over. Derfor medtages alle haendelser for de fire SVK
maélere til opbygningen og treningen af netvaerket. De handelser, som ikke giver oversvgmmelse
far en veerdi pa -1, mens veerdier over terren far en vaerdi pa 1. Et neuralt netvaerk kan, athengig
af hvilke data der treenes pa, vaere fglsom overfor forskellige inputs og struktur af netveerket. Hvis
modellen far for mange inputparametre og/eller for mange neuroner og skjulte lag, vil den have
stgrre risiko for at "overfitte".

Da opbygningen af det neurale netvark og inputtet dertil er af stor betydning pd modellens respons
og precision, forsgges med forskellige typer input, samt struktur af netvarket. De forskellige
strukturer, der undersgges, er netvaerk med 2, 10 og 20 neuroner i 1, 2 og 3 skjulte lag. Der
opbygges neurale netvaerk for forskellige inputs, dvs. de regnkarakteristika, som agerer input i
modellen for hver regnhandelse. Felles for inputtene er, at alle bestéar af heendelsesvargheden og
akkumuleret nedbgr. Herudover medtages middelintensiteter over forskellige regnvarigheder af
regnha@ndelserne, disse fremgér af tabel 9.1.

Inputnavn L,.- [min] Antal inputs
Input17120min 1 45,60:30:120 7
Input1;15,120min 1:1:15 45, 60:30:120 21
Input1;45,120min 1:1:45 60:30:120 50
Inputy 720min 1 45,60:30:720 27
Input1;15,720min 1:1:15 45, 60:30:720 41
Input1:45,720min 1:1:45 60:30:720 70

Tabel 9.1. Input til det neurale netverk, som bestar af haendelsvarigheden, akkumuleret nedbgr, samt
middelintensiteter over forskellige regnvarigheder af regnhandelsen, 1,4,

Som det fremgéar af tabellen, undersgges forskellige inputs, hvor inputtene i de forste 3 reekker
anvender inputdata for de fgrste 2 timer, med forskellige intervaller i middelintensiteterne op
til regnvarigheder pa 45 minutter. De efterfglgende 3 raekker anvender middelintensiteter af
regnhandelserne op til regnvarigheder pa 12 timer med samme intervaller i middelintensiteter op
til 45 minutter. Hvis inputtet eksempelvis er Input; 120min 0g modellen performer godt ud fra dette,
betyder det, at en fremtidig regnh@ndelse kan beregnes med hgj pracision ud fra akkumuleret
nedbgr, h&ndelsesvarigheden, samt veerdier for middelintensiteter over regnvarigheder pa 1, 45,
60, 90 og 120 minutter af haendelsen.

De forskellige inputs har til formal at finde den ideelle struktur af netverket, saledes det mest
optimale netveerk kan udarbejdes. Der udvelges et omrade i projektomradet, hvor den Igsning med
den mindste fejl mellem output og target for det neurale netvark bestemmes. Omradet velges, da
det er beregnings -og tidskrevende at modellere samtlige celler i projektomradet. Da netvarket
afslutningsvis validereres med data fra SVK 5061, udvelges omradet efter de beregningsceller,
som oversvgmmer via SVK 5061, se figur 9.2.
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Antal oversvemmelser pr. celle for SVK 5061

I~

=50
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(521
Antal oversvemmelser pr. celle

Figur 9.2. Udvalgt testomrade, til analyse af struktur og inputs til det neurale netveerk. Desuden fremgér
antal oversvgmmede celler ifglge MIKE FLOOD simuleringer af SVK 5061.

Testomradet fremgér af figuren og indeholder 34 celler. Fgrst udarbejdes et neuralt netveerk, som
har formaélet at beregne oversvgmmelsesudbredelsen i realtid ud fra regnkarakteritika.

Realtidsmodel via neuralt netvaerk for oversvemmelsesudbre-
delse

Dette netverk udarbejdes ved at omdanne vandniveauerne stgrre end 2 centimeter til 1 og
vandniveauer under 2 centimeter til -1. De handelser som ikke fgrer til oversvgmmelse far tilmed
-1 som targetverdi.

Der udarbejdes neurale netverk for hver input og netvarksstruktur beskrevet i afsnit 9.1.1,
inputene fremgar af tabel 9.1. Ved at tage gennemsnittet af MSE pa testdataet, af de respektive
neurale netverk, af de 34 celler i testomradet, kan det mest optimale netverk findes. Herudover
kan fglsomheden af strukturen af og inputtet til netverket tilmed undersgges, se figur 9.3
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Figur 9.3. Fejlen fra modeloutput til targetverdi af testdataet, malt i MSE. Der tages gennemsnit af de 34
celler i testomradet.

Figur 9.3 viser, at Inputy 120min 0g Input 720min giver hdgjere MSE pd 0,005 og dermed et
darligere netvaerk end de resterende inputs pa omkring 0,002 MSE, uagtet strukturen af netveaerket.
Betydningen af denne forskel pa omkirng 0,003 MSE kan vare sver at afggre i forhold til
netvaerkenes evne til at modellere oversvgmmelsesgivende handelser korrekt, dette undersgges
i det fglgende. Herudover fremgar det, at forskellen fra inputs med middelintensiteter op til
regnvarigheder pa 120 minutter i forhold til regnvarigheder op til 720 minutter er lav. Dette
betyder i praksis, at netvaerket ikke performer bedre ved at tilfgje flere inputverdier i form af
flere middelintensiteter over l&ngere varigheder. Middelintensiteter op til 2 timer er tilstrekkeligt.
Det fremgar tilmed, at det bedste netvaerk bestar af 2 neuroner i 2 skjulte lag med input lig

Inputi.15,120min-

For at undersgge hvilken betydning en forskel i MSE pa 0,003 har pa modelresultatet, undersg-
ges det bedste og darligste netveerk fra figur 9.3. Det vigtigste for netverkene er, at de modellerer
oversvgmmelse ved de samme handelser, som MIKE FLOOD simuleringerne beregner oversvgm-
melse ved. Derfor sammenlignes netvarkene i forhold til hvor mange procent hvert netverk i hver
celle rammer h@ndelser over terreen korrekt. Hvis en celle eksempelvis oversvgmmes 10 gang i
forhold til testdataets targetvaerdier, men det neurale netvaerk i cellen modellerer oversvgmmelse
8 gange, opnar cellen en prestation over terren pa 80%. De to udvalgte netvaerksstrukturers evne
til at modellere hendelser over terraen korrekt, fremgar af figur 9.4.
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Figur 9.4. Prestation over terren af 2 forskellige neurale netvark for de udvalgte celler i testomradet.

Figur 9.4 viser, at den netvarksstruktur og input, som giver den hgjeste MSE i forhold til
testdata tilmed giver den ringeste pracision i forhold til at modellere hendelser over terren.
Denne netvarksstruktur og input giver ferre rigtige modellerede handelser over terren end den
netvaerksstruktur og input, som giver de laveste MSE veardier og dermed den bedste model i
forhold til figur 9.3. En forskel pa 0,003 MSE viser sig saledes at betyde en del for antallet
af handelser over terren, som det neurale netveerk modellere korrekt. Det fremgar desuden, at
strukturen med 2 neuroner i 2 skjulte lag med Inputy.15 120min Tammer stgrstedelen af cellerne
tetved 100% korrekt i forhold til hendelser over terran.

Det bedste netvark er fundet i forhold til struktur og input. For yderligere at vurdere netvarkets
evne til at gengive de samme oversvgmmelsesudbredelser som MIKE FLOOD simuleringerne,
simuleres netvarket med input af SVK 5061 i det fglgende.

Validering

Samtlige oversvgmmelsesgivende celler for de 4 SVK maélere, som modellen opbygges efter,
modelleres med det neurale netveark bestdende af 2 neuroner i 2 skjulte lag med Inputy.15 120min, da
testdataet resulterede i den mindste MSE imellem modeloutput og target. Dette netvark valideres
ud fra uset data i form af SVK 5061. Samtlige cellers prastation i forhold til hendelser over
terreen, fremgar af figur 9.5.
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Figur 9.5. Det neurale netvarks evne til at modellere de samme handelser over terreen, som MIKE FLOOD
simuleringerne af SVK 5061. IV = Ikke Validereret.

Som det fremgar af figur 9.5, prasterer langt de fleste celler godt, med en pracision op mod
100%. Dette betyder, at de fleste celler modellerer de samme h@ndelser over terren, som de
presimulerede MIKE FLOOD simuleringer af SVK 5061. De sorte celler, betyder at cellen ikke
kan valideres med SVK 5061. Dette skyldes, at valideringstidsserien - SVK 5061 - ikke giver
anledning til oversvgmmelse i disse celler, mens SVK malerne, der anvendes til opbygning af det
neurale netverk, giver oversvgmmelse. Dette skyldes at der optraeder nogle enkelte hendelser,
som giver stgrre oversvgmmelsesudbredelse i 5049, 5052, 5054 og 5058 end i SVK 5061.

En anden made at analysere prastationen af det neurale netveerk, er ved at undersgge oversvgm-
melsesudbredelsen af de oversvgmmelsesgivende haendelser. Pa figur 9.6 fremgar forskellen pa
oversvgmmelsesudbredelsen fra MIKE FLOOD simuleringerne og det neurale netvaerk. Desuden
markeres de valideringshandelser, der anvendes som eksempler pa validering af modellen igen-
nem rapporten.
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Figur 9.6. Oversvgmmelsesudbredelse af presimulerede MIKE FLOOD resultater kontra det neurale net-
vaerks beregnede oversvgmmelsesudbredelse af de samme hendelser. De viste oversvgmmel-
sesgivende h@ndelser stammer fra SVK 5061, som det neurale netvaerk ikke er trenet efter og
derfor betragtes som uathengig data.

Figur 9.6 viser, at det neurale netvaerk med hgj pracision i forhold til oversvgmmelsesudbredelse
er i stand til at modellere oversvgmmelsesgivende regnh@ndelser i SVK 5061. En NSE pa 0,98
angiver tilmed, at der en en meget lille forskel imellem modelleret oversvgmmelsesudbredelse i
det neurale netvaerk i forhold til MIKE FLOOD simuleringerne. I SVK 5061 er der 280 regnhan-
delser, som resulterer i oversvgmmelse og 5829 hendelser, som ikke ggr. Ud af de 280 handelser,
som MIKE FLOOD modellen modellerer oversvgmmelse ved, modellerer det neurale netvaerk 249
hendelser over terren, svarende til 88%. De 31 regnhandelser, som det neurale netverk burde mo-
dellere oversvgmmelse ved, har en gennemsnitlig oversvgmmelsesudbredelse pa 0,015 ha, med en
spredning pa 0,013 ha. Der er altsa tale om meget begra@nsede oversvgmmelsesudbredelser, som
det neurale netverk fejler i at modellere. I forhold til de 5829 regnh@ndelser, som MIKE FLOOD
ikke modellerer oversvemmelse ved, modellerer det neurale netverk oversvgmmelse ved 8 han-
delser, svarende til 0,1%. Disse 8 regnh@ndelser har i gennemsnit en oversvgmmelsesudbredelse
pa 0,016 ha med en spredning op 0,011 ha. Der er altsa i gennemsnit tale om 1-3 beregningsceller,
som det neurale netverk modellerer oversvgmmelse ved, som ikke, ifglge MIKE FLOOD model-
len, giver anledning til oversvgmmelse. Generelt vurderes det, at det neurale netvaerk er i stand til
at modellere oversvgmmelsesudbredelsen for h@ndelser over terr&n med hgj pracision. Det kan
konkluderes, at det neurale netverk opbygget af et biassystem, med 2 neuroner i 2 skjulte lag med
Inputy.15,120min, Stemmer godt overens med MIKE FLOOD modellen, hvorfor det konkluderes at
denne metode giver et godt grundlag for at udregne en fremtidig hendelse i realtid.

For at vise eksempler pa hvilken respons det neurale netveerk er i stand til at give, samt med hvilken
praecision, vises de to valideringshandelser, se figur 9.7 og 9.8. De to regnh@ndelser er udvalgt
for at vise, hvordan det neurale netvark prasterer ved en regnh@ndelse med et lille oversvgmmet
areal og en med et stort oversvgmmet areal.
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Neural netvaerk - Regnhandelse d. 01-08-1984
Input karakteristika 4
Var: 55 [min]

Akk.: 11,2 [mm]
int,,: 52,8 [mm/time]
Output
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T

MIKE FLOOD- Regnhzndelse d. 01-08-1984

Input karakteristika
Var: 55 [min]
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Output
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Figur 9.7. Eksempel pa det neurale netvaerks evne til, at modellere en uset handelse, her vist for en
handelse observeret af SVK 5061 d. 01-08-1984.

Det neurale netverk stemmer godt overens med MIKE FLOOD simuleringen og der er en forskel
i oversvgmmelsesudbredelse pa 0,2 ha, hvilket svarer til 20 beregningsceller.
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Neural netvaerk - Regnhzndelse d. 15-08-2015
Input karakteristika g:
Var: 168 [min]
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Var: 168 [min]

Akk.: 41,5 [mm] I Akk.: 41,5 [mm] :
intw: 50,4 [mm/time] [ intw: 50,4 [mm/time] [
Output Output
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Figur 9.8. Eksempel pa det neurale netvaerks evne til, at modellere en uset h@ndelse, her vist for en
handelse observeret af SVK 5061 d. 15-08-2015.

Denne handelser viser, at det neurale netvark stemmer godt overens med MIKE FLOOD
simuleringen med en forskel pa 0,5 ha.

Det tager 14 s for det neurale netverk at udregne responsen i systemet ud fra regnkarakteristika
i form af I1.15 120min med 2 neuroner i 3 skjulte lag af en regnh@ndelse. Overordnet set kan det
konkluderes, at det neurale netverk er udmarket at anvende som realtidsmodel til at simulere
oversvgmmelseudbredelse i realtid, da det beregner responsen hurtig og med en hgj pracision. I
det fglgende udarbejdes neurale netvaerk, som kan modellere oversvgmmelsesudbredelsen samt
vandniveauet.

Realtidsmodel via neuralt netvaerk for vandniveau

I det fglgende udarbejdes et neuralt netverk, som kan beregne om der opstar oversvgmmelse
ud fra en given regnhandelse, samt i tilfelde af oversvgmmelse, bestemme vandniveauet i hver
beregningscelle.

Fremgangsmaden er den samme som beskrevet i afsnit 9.2. Det vil sige, at det samme testomrade
anvendes til at finde det bedste netvaerk og de samme strukturer og inputs til de neurale netverk
testes. Targetvardien i hver beregningscelle tildeles det simulerede vandniveau fra MIKE FLOOD
modellen i forhold til handelserne over 2 centimeter, mens hendelserne under tildeles vardien -1.
Pa figur 9.9 fremgar forskellige netveerks evne til at modellere de handelser, som ifglge MIKE
FLOOD modellen er over terren. Det vil sige, hvor godt modeloutput passer med targetverdier i
forhold til testdataet. For at sammenlignes de neurale netverk udfgres treningen, valideringen og
testene pa de samme handelser i hvert netvark.
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Figur 9.9. Fejlen fra modeloutput til targetveerdi af testdataet, malt i MSE. Der tages gennemsnit af de 34
celler i testomradet.

Pé figur 9.9 fremgar det, at de neurale netveerk med Input; 120min 0g Input; 720min har en stgrre fejl
imellem modeloutput og target, uagtet strukturen af det neurale netvaerk. Desuden fremgar det,
at fejlen generelt mindskes, nar der medtages middelintensiteter over mere end én regnvarighed.
Dette skyldes, at det primert er middelintensiteter over korte regnvarigheder, der er korreleret til
oversvgmmelse i projektomradet. Et neuralt netvaerk med 2 neuroner prasterer generelt bedre end
et netveerk med 20 neuroner, uagtet antallet af skjulte lag og input.

For at vurdere forskellen ved en fejl pa 0,0015 MSE i forhold til en fejl omkring 0,0005 MSE,
undersg@ges to netvarks prestation i forhold til at ramme handelser over terreen, Por, se figur 9.10.
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Praestation OT af neural netvaerk ift. testdata

100

Neuroner = 2 I
Skjulte lag = 3 &
INPUt; 120min

-
o
Por

Neuroner = 2
Skjulte lag = 2

INPUty.15 120min

Figur 9.10. Preestation over terren af 2 forskellige neurale netverk for de udvalgte celler i testomradet.

Figur 9.10 viser, at den relative lille forskel pa 0,001 MSE fra et netveerk med en hgj MSE i forhold
til en lav MSE, resulterer i en stor forskel i forhold til praestationen af haendelser over terren. Det
er derfor afggrende at udvalge det rette netvaerk med det rette input, for at udarbejde det mest
optimale netvark. Netvarket bestdende af 2 neuroner i 3 skjulte lag med Inputy.q5,120min Valges
som det mest optimale neurale netvark.
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9.3 Realtidsmodel via neuralt netveerk for vandniveau

Validering

Valideringen foretages pa samme vis som i resten af rapporten, ved at gennemkgrer handelserne
fra SVK 5061 i modellen. Hver oversvgmmet celle i projektomradet modelleres det neurale
netverk med 2 neuroner i 3 skjulte lag med Inputy.i5 120min. Preestationen pd hendelser over
terreen, fremgar af figur 9.11.

Neural netvaerk validering med SVK 5061

90

80

50

Por [%

:f = 40

30

20

Figur 9.11. Det neurale netvaerks evne til at modellere de samme handelser over terren, som MIKE
FLOOD simuleringerne af SVK 5061. IV = Ikke Validereret.

Som det fremgér af figur 9.11, presterer modellen relativt godt i forhold til at simulere haendelser
over terren, da de fleste celler prasterer omkring 70%. Dette betyder, at det neurale netverk mo-
dellerer omkring 70% korrekt af ha&ndelserne over terren i SVK 5061. For at analysere hvordan
det neurale netveark preasterer i forhold til hver hendelse i valideringstidsserien SVK 5061, bereg-
nes oversvgmmelsesudbredelsen ved hver hendelse. De modellerede oversvémmelsesudbredelser
sammenlignes med oversvgmmelsesudbredelserne fra MIKE FLOOD, se figur 9.12.
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Figur 9.12. Oversvgmmelsesudbredelse af praesimulerede MIKE FLOOD resultater kontra det neurale net-
vaerks beregnede oversvgmmelsesudbredelse af de samme handelser. De modellerede over-
svgmmelsesudbredelser af det neurale netverk, findes ved at simulere netvaerkene i hver celle
igennem med inputkarakteristika fra hendelserne i SVK 5061. Der sammenlignes med de til-
svarende presimulerede regnha@ndelser i MIKE FLOOD.

Pa figur 9.12 fremgar det, at det neurale netvaerk modellerer mindre oversvgmmelsesudbredelse
end de presimulerede MIKE FLOOD simuleringer. NSE pa 0,89 vidner tilmed om, at de mo-
dellerede oversvgmmelsesudbredelser afviger fra de praesimulerede MIKE FLOOD simuleringer.
Dette stemmer overens med den procentvise pracision over terreen pa figur 9.11. Her fremgar det
nemlig, at det neurale netvaerk ikke rammer alle handelser over terren, der er dog store forskelle
fra celle til celle. Pa figur 9.12 fremgar det, at det neurale netveerk modellerer oversvgmmelse ved
de regnhandelser, som fgrer til store oversvgmmelser, det er imidlertid ikke lige sa stor en over-
svgmmelsesudbredelse. Ud af de 280 hendelser, som ifglge MIKE FLOOD giver oversvgmmelse,
modellerer det neurale netvaerk oversvgmmelse i 204 af dem. Dette betyder, at 76 regnhandelser,
svarende til 27% fejlvarsles og varsles dermed heller ikke imod oversvgmmelse, safremt det var
prognosticeret nedbgr i en varslingsmodel. Disse 76 regnhandelser bestar dog i gennemsnit af en
oversvgmmelsesudbredelse pa 0,03 ha, svarende til 3 beregningsceller, med en spredning pa 0,032
ha. De regnhandelser, der ikke modelleres oversvgmmelse ved i det neurale netveerk, er altsa rela-
tive sma oversvgmmelsesudbredelser. Det neurale netveek modellerer ingen haendelser over terraen
ud af de 5829 regnh®ndelser, som ikke oversvgmmer ifglge de presimulerede regnhaendelser fra
SVK 5061.

En anden made at vurdere det neurale netvark pa, er ved at undersgge oversvgmmelsesvolumet,
se figur 9.13. Praecisionen i vandniveau er vigtigt i forhold til at beredskab iverksetter foranstalt-
ninger i de mest kritiske omrader, hvor der kommer til at std mest vand pa terren.
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Figur 9.13. Oversvgmmelsesvolumen af praesimulerede MIKE FLOOD resultater kontra det neurale net-
vaerks beregnede oversvgmmelsesvolumen af de samme handelser. De viste oversvgmmelses-
givende hendelser stammer fra SVK 5061, som det neurale netvark ikke er trenet efter.

Pa figur 9.13 fremgar det, at det neurale netverk modellerer oversvgmmelsesvolumen i samme
stgrrelsesorden som MIKE FLOOD simuleringer af de samme hendelser. Nar oversvgmmelses-
volumen kommer over 2000 m?, modellere det neurale netvaerk med stgrre fejl i forhold til pre-
simuleringerne i MIKE FLOOD. Generelt er der en god overensstemmelse imellem modelleret
oversvgmmelsesvolumen og prasimuleret oversvgmmelsesvolumen i MIKE FLOOD. For at fa et
visuelt indtryk af hvad fejlen i oversvgmmelsesudbredelse samt oversvgmmelsesvolumen, betyder
for den samlede model, vises de to udvalgte regnhandelser dels ved beregning af neural netvaerk
via inputkarakteristika og dels simulering af haendelserne i MIKE FLOOD, se figur 9.14 og 9.15.
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Figur 9.14. Modelleret vandniveau i neural netverk vs. simuleret vandniveau i beregningscellerne i MIKE
FLOOD for regnh@ndelsen observeret d. 01-08-1984 af SVK 5061.
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Pa figur 9.14 fremgar det, at savel oversvgmmelsesudbredelse som vandniveau modelleret i det
neurale netvaerk stemmer overens med oversvgmmelsesudbredelsen og vandniveauet simuleret i
MIKE FLOOD. Der er en forskel pa 0,7 ha i oversvgmmelsesudbredelse og 60 m3 i oversvgm-
melsesvolumen, hvilket hhv. svarer til 67% og 94%. Det fremgér at det er de samme omrader som
oversvgmmes i begge modeller.
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Figur 9.15. Modelleret vandniveau i neural netvaerk vs. simuleret vandniveau i beregningscellerne i MIKE
FLOOD for regnh@ndelsen observeret d. 15-08-2015 af SVK 5061.

Pa figur 9.15 fremgar det, at forskellen imellem de to modeller er 1,7 ha i oversvgmmelsesudbre-
delse og 480 m?3 i oversvgmmelsesvolumen, hvilket hhv. svarer til 75% og 92% przcision.

Pa figur 9.14 fremgar det, at en forskel pa 0,7 ha oversvemmelsesudbredelse, er svaer at fa
gje pa i forhold til den samlede oversvgmmelsesvolumen. Pa figur 9.15 er det tydeligt, at en
forskel pA omkring 500 m? heller ikke viser sig, som en stor afvigelse fra simuleringen i
MIKE FLOOD. Det neurale netverk rammer begge hendelser nogenlunde, bade hvad angar
oversvgmmelsesudbredelse og oversvgmmelsesvolumen. For begge hendelser gaelder det, at det
er de samme omrader i projektomradet, som oversvgmmes ved begge modeller, hvorfor ogsa den
stedslige fordeling af oversvgmmelsen modelleres pracist.

Overordnet set presterer det neurale netvaerk, som er trenet efter presimuleret vandniveauer fra
MIKE FLOOD modellen, godt i forhold til at ramme den samme oversvgmmelsesudbredelse samt
oversvgmmelsesvolumen. Modellen underestimerer oversvgmmelsesudbredelsen ved oversvgm-
melsesgivende hendelser med omkring 30%, men da det typisk er de samme omrader, der over-
svgmmes og det blot er et spgrgsmal om udbredelsen, accepteres dette. Ud af valideringstidsserien
SVK 5061, er der omkring 30% af de oversvgmmelsesgivende handelser, som det neurale netvark
ikke modellerer oversvgmmelse ved. Disse 30% bestar i forhold til MIKE FLOOD af meget sma
oversvgmmelser pa 0,03 ha i gennemsnit, hvilket svarer til 3 beregningsceller, hvorfor det ikke
opfattes som problematisk. Generelt presterer det neurale netverk godt og kan anvendes som
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realtidsmodel idet det tager 15 sekunder at simulere hver hendelse igennem de 1.898 beregnings-
celler i neurale netvaerk, som tilsammen udggr det samlede netvaerk.
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Opsummering af del Il

Realtidsmodellerne baseret pa logistiske funktioner og neurale netverk kan beregne oversvgm-
melsesudbredelsen ud fra en given regnh@ndelse med en beregningstid pa henholdsvis 5 og 14
sekunder med stor sikkerhed. Derfor er det muligt at anvende bade logistiske funktioner og neu-
ralt netveerk til udarbejdelsen af realtidsmodleler.

Realtidsmodellerne er valideret med SVK 5061 regnserien, som bestér af observerede regnhzn-
delser over en 20 ars periode. Dette betyder, at de resultater, der fremlegges i realiteten beskriver
realtidsmodellernes prastation, hvis de blev interageret i et varslingssystem og det kgrte over en
20 ars periode.

Resultaterne fra de logistiske funktioner viser, at hvis en regnhandelse resulterer i oversvgmmelse
i en celle, sa vil den logistiske funktion for cellen ogsa varsle oversvgmmelse. Derudover viser
resultaterne, at de logistiske funktioner ofte varsler oversvgmmelse imod regnh@ndelser, som ikke
resulterer i oversvgmmelse i virkeligheden, hvorved der ofte vil vare fejlvarslinger. Derfor varsles
der oversvgmmelse for et meget stgrre areal ved de logistiske funktioner end i virkeligheden.
Por for de logistiske funktioner er i gennemsnit 98%. Der er to regnhandelser, som resulterer
i oversvgmmelse ifglge MIKE FLOOD, som de logistiske funktioner ikke varsler imod. Disse
to regnh@ndelser oversvgmmer kun 0,01 hektar hver. Derudover varsler de logistiske funktioner
imod oversvgmmelse ved 153 regnh@ndelser, som ikke oversvgmmer ifglge MIKE FLOOD, hvor
der i gennemsnit oversvgmmer 0,047 hektar med en spredning pa 0,055 hektar.

Resultaterne fra dette neurale netverk viser, at netvaerket er i stand til at modellere 88% af de
oversvgmmelsesgivende regnhendelser fra SVK 5061 over terren. Derudover viser resultaterne,
at oversvgmmelsesudbredelsen pr. regnh@ndelse i det neurale netveerk nermest rammer det sam-
me som MIKE FLOOD modellen. Dette understreger en NSE-veerdi pa 0,98 om, da det betyder en
minimal forskel imellem resultaterne. Der er 31 regnhandelser, som resulterer i oversvgmmelse
ifgplge MIKE FLOOD, som det neurale netverk ikke modellerer. Disse 31 regnh@ndelser over-
svgmmer i gennemsnit 0,015 hektar med en spredning pa 0,013 hektar. Dermed er der tale om
en meget begrenset oversvgmmelsesudbredelse, som det neurale netverk fejler i at modellere.
Derudover varsler det neurale netvaerk imod oversvgmmelse ved 8 regnh@ndelser, som ikke over-
svgmmer ifglge MIKE FLOOD. Disse oversvgmmes i gennemsnit 0,016 hektar med en spredning
pa 0,011 hektar.

Udover udarbejdelsen af et neuralt netverk, der kun beskriver oversvgmmelsesudbredelsen, er der
udarbejdet et neuralt netvaerk, som bade beskriver oversvgmmelsesudbredelsen og vandniveauet
pa terren. Resultaterne fra dette neurale netvark viser, at netvaerket modellerer omkring 70% af de
oversvgmmelsesgivende regnh@ndelser fra SVK 5061 over terren. Derudover viser resultaterne,
at oversvgmmelsesudbredelsen pr. regnhandelse i dette neurale netvark underestimeres i forhold
til MIKE FLOOD modellen, da oversvgmmelsesudbredelsen pr. regnh@ndelse for det neurale
netveerk ligger under valideringslinjen og har en NSE pa 0,89. Der er 76 regnhandelser, som
resulterer i oversvgmmelse ifglge MIKE FLOOD, som det neurale netvaerk ikke modellerer. Disse
76 regnhaendelser oversvgmmer i gennemsnit 0,03 hektar med en spredning pa 0,032 hektar.
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Dermed er der tale om en meget begrenset oversvommelsesudbredelse, som det neurale netvark
fejler i at modellere. Dette neurale netvark modellere ingen h@ndelser over terren, som ifglge
MIKE FLOOD modellen heller ikke giver oversvgmmelse. I forhold til vandniveauet, kan dette
males i forhold til det oversvgmmede volumen. Forskellen imellem resultaterne af simulering
af SVK 5061 imellem det neurale netvaerk og MIKE FLOOD simuleringerne, viser en minimal
forskel pa oversvgmmelsesvolumenerne med en NSE lig 0,96.

Tabel 10.1 sammenligner prestationen over og under terren for de logistiske funktioner og de
neurale netvaerk .

Neurale netveerk

Logistiske funktioner Oversvemmelsesudbredelse Vandniveau

Por [%] 98 86 68
Py [%] 33 96 100
NSE [-] 0,70 0,98 0,89

Tabel 10.1. Gennemsnitlig prastation over og under terren for de logistiske funktioner og de neurale net-
verk baseret pa det binere system med 1=over terreen og O=under terren. For at sammenligne
modeller pa tvears, er det neurale netvaerk for vandniveau kun vist for oversvgmmelsesudbre-
delse og ikke ud fra volumen og vandhgjder.

Tabel 10.1 viser, at de neurale netveerk samlet prasterer bedre end de logistiske funktioner. Dette
fremgar iser ved NSE i forhold til oversvgmmelsesudbredelsen, hvor den er 0,70 for de logistiske
funktioner, mens de neurale netvaerk er henholdsvis 0,98 og 0,89. Dermed passer resultaterne
fra de neurale netverk rigtigt godt i forhold til oversvgmmelsesudbredelsen af resultaterne fra
MIKE FLOOD modellen med SVK 5061 som input. Dette betyder, at realtidsmodellerne i hgj
grad er i stand til at modellere den samme oversvgmmelsesudbredelse som de prasimulerede
MIKE FLOOD resultater, hvilket betyder at modellerne med hgj praecision kan modellere pracis
hvor i projektomradet der opstar oversvgmmelser. Ved implementering i en varslingsmodel er det
derfor muligt at varsle borgere i preecis disse omrader, samt give beredskab muligheden for at
skerpe indsatsen i disse indsatsomrader.

Det neurale netvaerk baseret pa vandniveau resultaterne fra MIKE FLOOD modellen er ogsa un-
dersggt i forhold til at bestemme oversvgmmelsesvolumen pr. regnh@ndelse. Her viser resulta-
terne, at dette neurale netvaerk modellerer oversvgmmelsesvolumen i samme stgrrelsesorden som
MIKE FLOOD simuleringer af de samme handelser, hvorved der generelt er god overensstem-
melse imellem modelleret oversvgmmelsesvolumen og praesimuleret oversvgmmelsesvolumen i
MIKE FLOOD, mens der samtidig er god overensstemmelse i forhold til oversvgmmelsesudbre-
delse. Da vandniveauerne er i samme stgrrelsesorden, kan implementeringen af denne realtids-
model i et varslingssystem betyde, at beredskabet kan gge fokusset i omrader med serligt hgjt
vandniveau pa terreen. Er vandstanden over 10 centimeter, som svarer til hgjden pa fortovskan-
ter, er der stgrre risiko for at oversvgmmelsen breder sig fra noderne pa vejene, til andre steder i
omradet.

Udover opbygningen af realtidsmodeller baseret pa praesimulerede resultater, er responsen i syste-
met blevet belyst ud fra forskellige inputparametre. Responsen pa terreen for de historiske regnse-
rier viste, at vandniveauerne i cellerne stiger i forhold til middelintensiteten ved specifikke regnva-
righeder. Der er ogsa en sammenhzng mellem vandstandsniveauet i cellerne og den akkumuleret
nedbgr i en regnh@ndelse, men denne sammenhang er sporadisk i forhold til middelintensite-
ten. Derudover er der en darlig eller ingen sammenhang mellem vandstandsniveauet i cellerne og

90



handelsvarigheden.

De logisketiske funktioner og det neurale netvaerk presterer generelt rigtigt godt i forhold til at
modellere ha&ndelserne over og under terreen. Dette kan skyldes, at de historiske regnserier, som
anvendes til opbygningen af modellerne og den historiske regnserie, som anvendes til validering er
lokaliseret forholdsvis tetved hinanden, hvorved en regnh@ndelse kan vare observeret i mere end
én SVK mialer. Dette kan betyde, at den endelige validering ikke ngdvendigvis bestar af uathengig
data. Dette kan potentielt vaere arsagen til den hgje preecision af modellen.

Det er valgt, at de neurale netvaerk anvender 70% af de prasimulerede resultater til opbygningen
af modellerne. Dette kan have konsekvenser i forhold til at "overfitte", da stgrstedelen af dataene
anvendes til opbygningen af modellen. Dermed er der kun 30% data, til at validere og teste
modellen. Dette kan potentielt forarsage, at de neurale netverk ikke er i stand til at modellere
et praecist output ud fra et ukendt datainput, men derimod kun vere i stand til opnd en hgj
precision pa det data, som netverket treenes efter. Grundet det store datagrundlag pa grund
af presimuleringer af haendelserne i 4 SVK regnserier, vurderes det, at modellerne ikke bliver
"overfittet". 30% af datagrundlaget svarer til omkring 5000 hendelser.

Da rapporten undersgger muligheden i at anvende praesimuleringer til udarbejdelsen af et vars-
lingssystem imod ekstremregn, er der truffet en reekke beslutninger og antagelser. Fgrst og frem-
mest antages den udleverede MIKE URBAN model at vare valid og afspejle virkeligheden, da
den pa forhand er kalibreret og valideret i forhold til overlgbsvolumener fra bygveerker, samt
vandfgring i vandlgbene omkring Karby. Modellen er saledes hverken kalibreret eller valideret i
forhold til oversvgmmelsesudbredelse og oversvgmmelsesdybde. Dette betyder, at MIKE FLOOD
simuleringerne ikke ngdvendigvis afspejler virkeligheden.

En anden antagelse eller afvigelse fra virkeligheden, er at MIKE FLOOD simuleringerne er
opbygget af 10x10 meter gridceller, hvilket minimerer detaljegraden i simuleringerne. Dette
pavirker det maksimale vandniveau i hver celle, da vandniveauer midles over hele gridcellen.
Dermed vil en oversvgmmelse resultere i hgjere vandniveauer i virkeligheden end det neurale
netvaerk viser. Derudover pavirker det ogsa oversvgmmelsesudbredelsen, som bliver stgrre. De
store gridceller forhindrer imidlertid, at vandets transport til en lavning medtages, idet resultaterne
evalueres efter det maksimale vandniveau. Det er derfor utenkeligt, at vandets transport fra en
node til en lavning pa terren, giver et hgjere vandniveau end 2 centimeter, hvorfra modellen
definerer oversvgmmelse.
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Del IV

Afrunding

I del IV belyses fgrst de vasentligste konklusioner af rapporten. Herefter kommer en
perspektivering, som beskriver de fremtidige perspektiver der er for varslingssyste-
met.
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Konklusion

Det overordnede formal med projektet har veret, at udarbejde en realtidsmodel, som beregner
oversvgmmelsen i projektomradet i realtid, uden at g& pa kompromis med kompleksiteten af
systemet og dermed precisionen af modellen. Formalet med realtidsmodellen er, at den skal indga
i et varslingssystem, som er i stand til at varsle imod kommende regnbetingede oversvgmmelser
med hgj pracision i et byomrade.

For at afprgve realtidskonceptet via en surrogat metode, blev realtidsmodellering fgrst afprgvet
ved presimulering af historiske regnserier, kasseregn og CDS-regn, igennem en rgrmodel i MIKE
URBAN. Denne model er derfor i stand til at afggre i hvilke omrader af projektomradet der over-
svgmmer og ikke hvor stor oversvgmmelsesudbredelsen eksempelvis bliver deraf. Det viste sig, at
realtidsmodellerne som baseres pa logistiske funktioner af responserne i noderne, prasterede i va-
rierende grad. Realtidsmodellen med baggrund i praesimuleringer af kasseregn modellerede 20%
af de oversvgmmelsesgivende handelser i SVK 5061, og havde en fejlvarslingsprocent pa 4%.
Realtidsmodellen med baggrund i presimulerede CDS-regn modellerede 90% af de oversvgm-
melsesgivende heendelser med en fejlvarslingsprocent pa 40%. Realtidsmodellen med baggrund i
historiske regnh&ndelser modellerede 99% af de oversvgmmelsesgivende hendelser med en fejl-
varslingsprocent pa 60%. Det konkluderes, at kasseregn ikke er anvendeligt til udarbejdelse af en
palidelig realtidsmodel. Analysen viste, at realtidsmodellerne med baggrund i presimuleringer af
CDS-regn og historisk nedbgr begge prasterede godt i forhold til at modellere de oversvgmmel-
sesgivende handelser. Dette skyldes, at det ved optimering af regnvarigheden, som middelintensi-
teten beregnes over, til den kritiske regnvarighed for hver node, er fundet, at CDS-regn og historisk
data er meget nar hinanden, nar det gelder responsen i noderne i systemet. Derfor modellerer de
to realtidsmodeller ogsa stort set de samme handelser over terren. Der er siledes et potentiale
i anvendelsen af CDS-regn og/eller historisk nedbgr til udarbejdelse af responssystemer og re-
altidsmodeller i aflgbssystemet i projektomrade,t udfra preesimuleringer af rgrmodellen i MIKE
URBAN.

For at beskrive oversvgmmelsen pa terreen, opbygges den endelige realtidsmodel af presimule-
ringer i en MIKE FLOOD model med forskellige SVK-malere i n&eromradet som input. Disse
presimuleringer anvendes i realtidsmodellen ved logistiske funktioner og neurale netvaerk. Real-
tidsmodellen baseret pa logistiske funktioner i hver beregningscelle, modellerer oversvgmmelse
ved 431 regnhandelser ud fra de 6109 regnhandelser i SVK 5061, som modellen valideres efter.
MIKE FLOOD modellen modellerer til sammenligning oversvgmmelse ved 280 regnhandelser.
Realtidsmodellen ud fra logistiske funktioner varsler imod stort set alle oversvgmmelsesgivende
regnhandelser, men har mange fejlvarslinger. I forhold til oversvgmmelsesudbredelse, overesti-
merer denne realtidsmodel, men de omrader hvor oversvgmmelsen opstar, er de samme omrader
som MIKE FLOOD modellerer oversvgmmelse. Det neurale netverk er bade udarbejdet som et
biassystem, som er i stand til at modellere oversvgmmelsesudbredelse, samt efter numeriske veer-
dier, der beskriver oversvgmmelsesudbredelse samt vandniveau. Begge realtidsmodeller er i stand
til at modellere stort set den samme oversvgmmelsesudbredelse, som MIKE FLOOD. Det neurale
netvaerk, som er i stand til at modellere oversvgmmelsesudbredelse og vandniveau, modellerer
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Kapitel 11. Konklusion

oversvgmmelse ved 204 regnhandelser af de 280 regnhandelser som MIKE FLOOD modelle-
rer oversvgmmelse ved. De 76 regnhandelser det neurale netvark fejler i at modellere, bestar i
gennemsnit af oversvgmmelsesudbredelse pa 0,03 ha med en spredning pa 0,03 ha. Dette bety-
der i praksis, at modellen varsler alle de store oversvgmmelser korrekt, mens de mindre lokale
oversvgmmelser pa under 100 m? ikke varsles i mange tilflde. I forhold til modelleret oversvgm-
melsesvolumen er dette n@sten 1 til 1 lig oversvgmmelsesvolumen i de presimulerede handelser
i MIKE FLOOD modellen. Denne realtidsmodel vaelges som den endelige model, der skal indgé
i et varslingssystem, da den pa 15 sekunder og med hgj precision modellerer bade oversvgm-
melsesudbredelse og vandniveau for en given regnh@ndelse. For at ggre dette skal det neurale
netvaerk have input i form af; middelintensiteter over 1:1:15, 45, 60, 90 og 120 minutter samt
hendelsesvarighed og akkumuleret nedbgr for regnhandelsen.

For at illustrere hvordan den endelige realtidsmodel kan indga i et varslingssystem, vises en figur,
der beskriver input i form af malt vandfgring og prognosticeret nedbgr, realtidsmodel og output i
form af en varsling ud fra en kommende regnhandelse.

Input = modelinput

Middelintensiteter
]
Iy =148
Lomin =144
= .
s .
o .
lers =15
] s5min
@ — Iomn =30
= Toamin =24
Topmin =19
i ln =10
1 . A b ! o 1 Ak nedbar = 37 mm
w0 Gw MW C® 0N wn WX wn 6n o Var= 2samin ]
— ) NEURAL :>
- NETV/ERK
ap | S
= 7 [ S
= T s
= £ —> 1,6m’/fs
° Sos
S
= as
%
k >
)

Figur 11.1. Eksempel pa implementering af realtidsmodellen i et varslingssystem.

Inputtet i form af malt vandfgring i @sterd afggr hvilket neuralt netveerk der udvelges. Der er
udarbejdet tre realtidsmodeller og derfor tre neurale netvaerk, for vandferinger lig 0,3, 0,95 og
1,6 m?/s. Der valges den model, som den observerede vandfgring er tettest pa. Inputtet i form
af nedbgr omdanner den prognosticerede regnh@ndelse til de inputparametre, som det neurale
netvaerk er opbygget efter. Netvarket er opbygget af middelintensiteter over 1:15, 45, 60, 90 og
120 min regnvarigheder, samt akkumuleret nedbgr og ha&ndelsesvarigheden. Varslingskortet viser
responsen i systemet ud fra regnha@ndelsen og kan anvendes af borgere og beredskab, til at foretage
foranstaltninger imod oversvgmmelsen. Dette kan mindske konsekvensen af oversvgmmelsen og
spare penge for borgere, forsikringsselskaber og kommunen.

96



Perspektivering

I det fplgende beskrives forskellige perspektiver og udviklingspotentialer, som nerveerende rap-
port har, men som ikke er belyst heri.

Forbedring af MIKE URBAN model

Nervaerende rapport bygger pa presimuleringer igennem en MIKE URBAN model, som er
kalibreret og valideret efter overlgbsvolumener. Derfor reprasenterer modellen ikke ngdvendigvis
virkeligheden. Det er derfor et perspektiv for rapporten, at lave praesimuleringerne ud fra en
MIKE URBAN og dermed MIKE FLOOD model, som er kalibreret og valideret i forhold til
oversvgmmede arealer og volumener.

Desuden er der et perspektiv i at forfine oplgsningen af gridcellerne i MIKE FLOOD modellen.
Presimuleringerne bgr foretages for mindre gridceller i MIKE FLOOD modellen, for i hgjere
grad at tage hgjde for terrenets topografi. Hvis griddet forfines til 2x2 meter gridceller, ville det
tage det neurale netvaerk 6 minutter, at simulere responsen fra en regnh@ndelse. Det vurderes, at 6
minutter stadig er tilfredsstillende i forhold til at anvende det neurale netvaerk som realtidsmodel.

Topografi - en faktor i realtidsmodellering

Nerveaerende rapport omhandler et fladt omrade, beliggende i en adal. Det er derfor ikke ngdven-
digvis sikkert, at en tilsvarende precis realtidsmodel kan opbygges for andre typer omrader. En
anden type omrade, kan veere et mere stejlt omrade, som ikke ngdvendigvis giver de samme tyde-
lige sammenhange imellem middelintensiteten og vandniveauet bade i noderne i MIKE URBAN
modellen og pa terren i MIKE FLOOD modellen. Det vil derfor vere vasentligt at anvende meto-
den pa et andet omrade, som foreksempel har en stejlere topografi. Dette kunne foreksempel vare
Lystrup, som ligger nord for Aarhus. Dette omrade har en stejl topografi og har ligesom Kaerby og
handverkerkvarteret oplevet mange regnbetingede oversvgmmelser.

Ved flade modelomrader er det potentielt muligt kun at anvende rgrmodellen i MIKE URBAN til
udarbejdelsen af den endelige realtidsdmodel. Dette skyldes, at det vand, der opstuver fra noderne
ikke vil afstrgmme til andre omrader pa grund af terreenets flade haldning. Denne realtidsmodel
ville dog ikke varsle omkring oversvgmmelse i borgernes huse, men blot af noderne omkring
borgernes huse.

Klimasikret realtidsmodel

Realtidsmodellerne er opbygget pa baggrund af observerede regnhaendelser fra fem SVK malere.
Der bliver dermed ikke taget hgjde for, at regnh@ndelserne bliver mere ekstreme i fremtiden
pa grund af klimaforandringerne [Danmarks Meteorologiske Institut, 2019]. En perspektiv for
rapporten kunne derfor vare, at gange en klimafaktor pa de observerede regnhandelser, saledes
kataloget af responser tager hgjde for de fremtidige ekstreme hendelser.

Varslingssystemets platform

For at varslingssystemet er anvendeligt for borgere i omradet, samt beredskabet, kan der udar-
bejdes en internetplatform. Pa denne platform ville det veere muligt med automatisk opdaterede
radar- og flowinput, at vise hvordan en kommende oversvgmmelsesgivende regnh@ndelse pavir-
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ker omradet. Modellen kunne sende en SMS til de bergrte borgere, hvorefter de kan ga ind pa
internethjemmesiden, for at fglge med i oversvgmmelsesprognosen og se de bergrte omrader pa
et kort over projektomradet.

Radar nowcast og NWP forecast som input til neuralt netveerk

Denne rapport har belyst perspektiverne og potentialet for at anvende logistiske funktioner og
neurale netveerk til at udarbejde et varslingssystem pa baggrund af presimuleret data. Dette
er gjort pd baggrund af regnhandelser fra SVK-maélere. SVK-malerne bestar af observerede
regnhandelser, hvorfor de udarbejdede realtidsmodeller ikke er i stand til at give en varsling imod
en kommende oversvgmmelse. For at udarbejde et varslingssystem, som rent faktisk er i stand til at
varsle, kreeves prognosticeret nedbgr. Prognosticeret nedbgr kan besta af vejrmodeller, som pa stor
skala beskriver nedbgren langt ud i fremtiden. Den kan ogsa besta af et radar nowcast, som giver
en mere pracis og lokal beskrivelse af nedbgren, over en kortere tidshorisont. Ved at kombinere
disse to nedbgrsprognoser, saledes radar nowcast anvendes til at beskrive nedbgren den fgrste time,
hvorefter NWP dataet anvendes til at beskrive den efterfglgende nedbgr for en regnh@ndelse, vil
det vaere muligt at prognosticere nedbgr med en lang leadtime. Jo leengere leadtime, desto bedre
forudsatning har beredskab og borgerne for at foretage de forngdne afvergende foranstaltninger.

For at undersgge potentialet i anvendelsen af prognosticeret nedbgr i det neurale netverk, analy-
seres udarbejdelsen af et neuralt netvaerk ud fra de inputs, som er tilgengelige fra radar nowcast
og NWP. Det neurale netveaerk opstilles med formalet at modellere oversvgmmelsesudbredelsen,
hvorfor targetvaerdierne er 1 for oversvgmmelse og 0 for ingen oversvgmmelse. Det antages, at
et radar nowcast giver et tilfredsstillende pracist forecast af nedbgren den fgrste time, og at vej-
rmodellen kan give tilfredsstillende forecast op til 12 timer. Radar nowcast haves typisk i 5, 10
og 15 minutters intervaller, mens NWP forecast typisk haves i timeintervaller eller halve timer.
Det antages, at varigheden af haendelsen og den akkumulerede er for upracise til at kunne indga
i modellen, hvorfor der kun medtages middelintensiteter som input. Ud fra disse foruds®tninger
opstilles et neuralt netvaerk, med den samme opbygning, som beskrevet i rapporten. Inputtene til
netverket fremgar af tabel 12.1.

Inputnavn L. [min] Antal inputs
Input57120min 1,5:5:55 60:30:120 15
Inputlo’lgomm 1,10:10:50 60:30:120 9
Input157120min 1,15:15:45 60:30:120 7
Inputs 720min 1,5:5:55 45, 60:30:720 35
Inputig 720min~ 1,10:10:50  60:30:720 29
Input157720min 1,15:15:45 60:30:720 27

Tabel 12.1. Input til det neurale netverk, som bestar af middelintensiteter over forskellige regnvarigheder
af regnhandelsen, 1,4,

Inputtene modelleres i forskellige strukturer af det neurale netvaerk. Evalueringen af netverket i
forhold til MSE fremgar af figur12.1.
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Figur 12.1. Fejlen fra modeloutput til targetveerdi af testdataet, malt i MSE. Der tages gennemsnit af de 34
celler, der er i testomradet, beskrevet i afsnit 9.1.1.

Pa figur 12.1 fremgar det, at input med intervaller for nowcastet pa 5 og 10 minutter op til
60 minutter, praesterer nogenlunde lige godt (markeret ved bla og r¢d prik pa figur 12.1). Nar
netvaerket far 15 minutters intervaller den fgrste time og efterfglgende halvtimes intervaller af
middelintensiteten, presterer modellen darligere (markeret ved sort prik pa figur 12.1). For at stille
mindre krav til inputtet, uden at ga kompromis med pracision, udvalges 10 minutters intervaller
for nowcastet. Desuden fremgér det, at der ingen forskel er pa, at fa NWP forecast pé to timer
i forhold til 12 timer, hvor to timer valges. Det netvaerk der valges opbygge pa baggrund af 10
minutters intervaller den fgrste time og herefter intervaller pa 30 minutter op til to timer. Den sidste
middelintensitet, der anvendes som input, afggr i hvor god tid varslet kan udstedes, og ath@&nger
i hgj grad af precisionen pA NWP forecastet. For at vurdere hvor godt netverket praestere pa
ukendt data, simuleres det neurale netverk igennem SVK 5061, som i rapporten anvendes som
valideringsserie, se figur 12.2.
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Figur 12.2. Det neurale netvaerks evne til at modellere de samme handelser over terren, som MIKE
FLOOD simuleringerne af SVK 5061. IV = Ikke Validereret.

Pa figur 12.2 fremgér det, at det neurale netverk presterer serdeles godt, da stort set alle bereg-
ningsceller, som ifglge MIKE FLOOD simuleringerne giver oversvgmmelse, tilmed modelleres
som oversvgmmelse af det neurale netvaerk. For at undersgge det neurale netvaerket mere gene-
relt, sammenlignes oversvgmmelsesudbredelsen for de presimulerede MIKE FLOOD resultater
med oversvgmmelsesudbredelsen modelleret af det neurale netveark, se figur 12.3.

100



0 T T T T T
Oversvemmende regnhaendelser

7+ Valideringslinie o
O Regnhandelse d. 01-08-1984
QO Regnhzndelse d. 15-08-2015

NSE = 0,98

| 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Oversvgmmelsesudbredelse - MIKE FLOOD [ha]

Oversvgmmelsesudbredelse - Neural netveerk [ha]
'

Figur 12.3. Oversvgmmelsesudbredelse af presimulerede MIKE FLOOD resultater kontra neurale net-
varks beregnede oversvgmmelsesudbredelse af de samme handelser.

Pa figur 12.3 fremgar det, at det neurale netvaerk, med en NSE pé 0,98, stort set modellerer den
samme oversvgmmelsesudbredelse som MIKE FLOOD resultaterne. Ud af de 280 regnh@ndelser
som farer til oversvgmmelse 1 SVK 5061, modellere det neurale netvark oversvgmmelse ved 260.
De 20 handelser, som ikke varsles, oversvgmmer ifglge MIKE FLOOD i gennemsnit 0,015 ha
med en spredning pa 0,015 ha. Dette betyder, at det er meget begrensede oversvgmmelser, som
reelt ikke skaber gene i projektomradet. Ud af de 5829 haendelser, som ikke burde give oversvgm-
melse, modellere det neurale netvaerk oversvgmmelse ved 15 af dem. Udover to handelser der
modelleres en oversvgmmelsesudbredelse pa 0,02 ha, modelleres de resterende 13 handelser med
en oversvgmmelsesudbredelse pa 0,01 ha.

Generelt presterer dette neurale netvaerk godt, hvis ikke bedre end modellen opstillet i rapporten.
Dette neurale netvaerk anvender ogsa mere realistiske inputs i forhold til hvad der kan forventes,
nar der skal anvendes regnkarakteristika af prognosticeret nedbgr som input. Det er saledes bevist,
at neural netvaerk kan anvendes til at udarbejde et varslingssystem. En ting, som ikke tages hgjde
for her, er den stedslige variation i nedbgren, som kan medtages i radar nedbgren. Den stedslige
variation i nedbgren spiller naturligvis en rolle, navnlig ved stgrre oplande. Et perspektiv for
rapporten kunne derfor vare, at opbygge kataloget af praesimuleringer ud fra stedsligt varierende
nedbgr i MIKE FLOOD modellen. Pa den méade, kan stedsligt varierende nedbgr vere input i det
neurale netvaerk, hvormed der tages hgjde for den stedslige variabilitet i varslingssystemet.
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A1

Logistiske funktioner for resultater
for Kasseregn

De logistiske funktioner for kasseregn opstilles ligesom de logistiske funktioner for de historiske
renserier, hvor resultaterne opdeles i under og over terran og plottes i forhold til en regnintensitet,
og der bestemmes en logistisk funktion i forhold til resultaterne.

Realtidsmodel via logistiske funktioner

Regnvarigheden bestemmes ved at finde den kritiske regnvarighed for hver node. Den kritiske
varighed er den regnvarighed, der resulterer i det hgjeste vandstandsniveau og da hver kasseregn
kun indeholder en regnvarighed, bestemmes den kritiske regnvarighed, som den kasseregn, der
resulterer i det hgjeste vandstandsniveau. Der er 37 kasseregn for hver regnvarighed. Intensiteterne
er bestemt ved regnraeekkerne, hvor intensiteten svarende til en gentagelsesperiode pa 0,1 ar er den
mindste kasseregn over hver regnvarighed, og intensiteten svarende til en gentagelsesperiode pa
100 ar er den stgrste. Figur A.1 viser vandstandsniveauerne for alle kasseregn for node 3400101,
som er beliggende i den sydlige del af Handvearkerkvarteret.
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Figur A.1. Vandstandsniveauer for node 3400101 for alle kasseregn ved en begyndelsesbetingelse pa 1,6
m?/s i Bstera.

Figuren viser, at den regnvarighed, som resulterer i det hgjeste vandstandsniveau er 60 minutter,
hvor niveauet stiger over to meter fra bunden af noden. Dermed bliver den kritiske regnvarighed
60 minutter for denne node. Dette ggres for alle noderne i projektomradet og regnvarighederne er
vist pa figur A.2.
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Figur A.2. Kritiske regnvarigheder for hver node, som anvendes til opstllingen af den logistiske metode.

Figur A.2 viser, at de kritiske regnvarigheder, som resulterer i de hgjeste vandstandsniveauer,
oftest er lavest opstrgms og bliver hgjere jo mere nedstrgms man befinder sig i systemet. Dette
betyder, at noderne opstrgms i systemet er mere fglsomme overfor kort intense regn, mens noderne
nedstrgms pavirkes mere af de leengere regnhandelser. Dette skyldes, at koncentrationstiden og
nodernes dimensioner er mindre opstrgms end nedstrgms, hvorfor nedbgren hurtigere opstuver sig
opstrgms.

Herefter opstilles de logistiske funktioner for de noder i projektomradet, der oversvgmmer ved
anvendelse af kasseregn som input og valideres i forhold til vandstandsniveauerne bestemt udfra
den historiske regnserie 5061.

Validering

Valideringen af de logistiske funktioner for kasseregn foretages ligesom valideringen af de
logistiske funktioner for de historiske regnserier.

Validering foretages ved at simulere regnh@ndelserne fra den historiske regnserie 5061 igennem
MIKE URBAN, og derefter kategorisere ha&ndelserne i forhold til under og over terren. Herefter
opdeles hver regnh@ndelse i middelintensiteter over forskellige regnvarigheder, og anvendes som
input i de logistiske funktioner i noderne. Hver node har en kritisk regnvarighed, hvorved modellen
praesterer bedst, hvorfor middelintensiteten over den kritiske regnvarighed er input i den respektive
node. Dermed kan de logistiske funktioner beregne om en given regnh@ndelse resulterer i
opstuvning i aflgbssystemet ud fra valideringsresultaterne. Derefter sammenlignes resultaterne
fra MIKE URBAN modellen med resultaterne fra de logistiske funktioner. Valideringen foretages
ved at bestemme om de logistiske funktioner varsler imod de opstuvninger, som rgrmodellen viser
med den historiske regnserie 5061 som input. Bestemmelsen af dette vises ved hjelp af tabel A.1,
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A.1 Realtidsmodel via logistiske funktioner

som er et tenkt eksempel for rérmodellen i MIKE URBAN i forhold til den logistiske funktion for
en node. Valideringen for noden bestemmes ved at tage de 400 regnhandelser, som bade er over
terreen i rgrmodellen og den logistiske funktion og dividere med antallet af he&ndelser over terren
ifglge rgrmodellen, hvilket er 420 handelser. Prastationen over terren for noden blider dermed
95%. Praestationen over terren vil i rapporten blive beskrevet som Por.

e MIKE URBAN rgrmodel
Validering
Under terren  Over terren
=
£
% Under terraen 5000 20
2
A
2
2 Over terren 50 400
g

Tabel A.1. Eksempel for rermodellen i MIKE URBAN i forhold til den logistiske funktion.
De logistiske funktioner prastation over terren er vist pa figur A.3.

Figur A.3 viser prastationen for den logistiske funktion bestemt udfra kasseregn i forhold til
rgrmodellen i MIKE URBAN ved den historiske regnserie 5061 for noderne i projektomradet.
Figur A.4 viser den logistiske funktion for node 3340501 bestemt udfra kasseregn og vandstands-
niveauerne bestemt udfra den historiske regnserie 5061.
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Figur A.3. Praestationen over terren(Por) for noderne i projektomradet, hvilket betyder de logistiske
funktionernes evne til at varsle imod de opstuvninger, som rgrmodellen viser. Noderne markeret
med sort kan ikke valideres ved anvendelse af den historiske regnserie 5061.
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Figur A.4. Logistisk funktion for node 3340501 bestemt udfra resultaterne med kasseregn som input. Node
3340501 er beliggende i den centrale del af Handvarkerkvaret.

Figur A.3 viser, at de logistiske funktioners prsa&tation over terren er 0-20% for stgrstedelen a no-
derne i projektomradet. Dette skyldes, at vandstandsniveauerne bestemt ved kasseregn agerer som
et slags minimum for de historiske regnserier. Dermed skal regnitensiteten vare hgjere for de lo-
gistiske funktioner for kasseregn, fgr der varsles imod opstuvning end ved de logistiske funktioner
for de historiske regnserier. Dette er ogsa illustreret pa figur A.4, hvor vandstandsniveauerne be-
stemt 5061 allerede oversvgmmer ved en regnintensitet pa 1,5 mm pr. time for en regnvarighed pa
150 minutter, mens den logistiske funktion fgrst varsler mod oversvgmmelse ved en regnintensitet
pa 7,8 mm pr. time. De logistiske funktioner vil dermed nzsten aldrig varsle, hvis der forekommer
opstuvning i noderne. De logistiske funktioners evne til at varsle imod de opstuvninger, som rgr-
modellen viser er i gennemsnit 22%. Prastationen over terren (Por) er bestemt ved tage antallet
af opstuvninger ifglge de logististiske funktioner, som ogsa opstuver ifglge rgrmodellen og divi-
derer med antallet af opstuvninger ifglge rgrmodellen. Der er 14 opstuvninger ifglge de logistiske
funktioner, som ogsé resulterer i oversvgmmerlse ifglge rgrmodellen, mens der er i alt er 132
opstuvninger ifglge rgrmodellen. Dermed bliver Po7 noden 10,6%. En anden made at analysere
praestationen af de logistiske funktioner, er ved at undersgge antallet af opstuvninger i noderne af
de oversvgmmelsesgivende handelser, se figur A.5. Desuden markeres de valideringshandelser,
der anvendes som eksempler pa validering af modellen igennem rapporten.
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Figur A.5. Antallet af opstuvninger fra noderne i rermodellen i MIKE URBAN i forhold til de Logistiske
funktioner med den historiske regnserier 5061 som input.

Figur A.5 viser, at der er flere noder, der opstuver i rgrmodellen i MIKE URBAN end ved de
logistiske funktioner. Dette stemmer godt overens med figur A.3, som viser prestationen over
terren, da stgrstedelen af noderne prasterer mellem 0-20%, hvorved en potentiel opstuvning ikke
bliver varslet. Desuden er NSE koefficienten 0,21, hvorved resultaterne fra de logistiske funktioner
er darlige til at beskrive resultaterne fra rgrmodellen i MIKE URBAN.

Figur A.6 viser, hvordan den logistiske metode for kasseregn prasterer i forhold til rermodellen
i MIKE URBAN ved to forskellige regnhandelser. Disse to regnh@ndelser er valgt for at vise,
hvordan den logistiske funktion prasterer ved en regnhandelse med fa opstuvninger og en
regnh@ndelse med mange opstuvninger.
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Figur A.6. Logistiske funktioner vs rgrmodellen i MIKE URBAN ved to udvalgte regnhandelser.

Figur A.6 viser, at de noder, hvor der opstéar oversvgmmelse ifglge rgrmodellen i MIKE URBAN,
ikke bliver varslet imod ved den logistiske metode i forhold til regnhendelsen representeret til
venstre pa figuren. I forhold til regnhendelse repraesenteret til hgjre pa figuren, sa rammer den
logistiske metode det samme som rgrmodellen i MIKE URBAN for stgrstedelen af noderne. Der
er dog nogle noder, hvor der ifglge rgrmodellen i MIKE URBAN opstér oversvgmmelse, som ikke
bliver varslet imod ved den logisktiske metode.

Den logistiske funktion baseret pa kasseregn prasterer darligt, da stgrstedelen af noderne i
projektomradet har en preastation over terren pa under 20% i forhold til rgrmodellen i MIKE
URBAN ved den historiske regnserie 5061. Dermed vil den logistiske metode baseret pa kasseregn
ikke varsle mod stgrstedelen af de regnhandelser, som vil fgrer til opstuvning.
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B.1.1

Logistisk funktion for resultater for
CDS-regn

De logistiske funktioner for CDS-regn opstilles ligesom de forrige logistiske funktioner. Resulta-
terne opdeles i under og over terr@n og plottes i forhold til en regnintensitet, og der bestemmes en
logistisk funktion i forhold til resultaterne.

Realtidsmodel via logistiske funktioner

Til opstillingen af de logisktiske funktioner for resultaterne af CDS-regn, anvendes de kritiske
regnvarighed, som blev bestemt i opstillingen af de logistiske funktioner for kasseregn.

Valideringen

Valideringen af de logistiske funktioner for CDS-regn foretages ligesom valideringen af de
logistiske funktioner for de historiske regnserier og kasseregn.

Figur B.1 vise prastationen for de logistiske funktioner bestemt udfra CDS-regn i forhold til
rgrmodellen i MIKE URBAN ved den historiske regnserie 5061 for noderne i projektomradet.
Figur B.2 viser den logistiske funktion for node 3440201 bestemt udfra CDS-regn og vandstands-
niveauerne bestemt udfra den historiske regnserie 5061.
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Figur B.1. Den logistiske funktions prastation i forhold til rermodellen i MIKE UBRAN ved den historiske
regnserie 5061 for hver node. Den rgde cirkel viser placeringen af node 3440201.

111



Kapitel B. Logistisk funktion for resultater for CDS-regn

30 min
| DDDDDDJ |

h_E):D ]

G :

w
3

w
T

N
&
T

Vandstand [m]
=
(6] N
T T

=
T
,
1

o
3]
‘\
~ew

Logistisk funktion, RZ2=1 =

| | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Intensitet [mm/time]

Figur B.2. Logistisk funktion for node 3440201 bestemt udfra resultaterne med kasseregn som input. Node
3440201 er beliggende i den sydlige del af Handverkerkvaret og markeret med rgd cirkel pa
figur B.1.

Figur B.1 viser, at de logistiske funktioners prastation over terren er 100% for stgrstedelen af
noderne i projektomradet. Dermed vil de logistiske funktioner varsle stgrstedelen af gangene,
hvis der forekommer opstuvning i noderne, hvorved de kan anvendes til varslingen af fremtidige
opstuvninger. De logistiske funktioners evne til at varsle imod de opstuvninger, der forekommer
ved simulering af 5061 i rgrmodellen i MIKE URBAN, er i gennemsnit 90%.

En anden made at analysere prastationen af de logistiske funktioner, er ved at undersgge antallet
af opstuvninger i noderne af de oversvgmmelsesgivende h@ndelser, se figur B.3. Desuden mar-
keres de valideringshaendelser, der anvendes som eksempler pa validering af modellen igennem

rapporten.
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Figur B.3. Antallet af opstuvninger fra noderne i rgrmodellen i MIKE URBAN i forhold til de Logistiske
funktioner med den historiske regnserier 5061 som input.

Figur B.3 viser, at der generelt opstuver omkring det samme antal noder pr. regnh@ndelser
ifglge de logistiske funktioner som ved rgrmodellen i MIKE URBAN. Dette fremgar ogsa ved
NSE-verdien pé 0,81, hvorved resultaterne fra de logistiske funktioner passer godt i forhold til
resultaterne fra rgrmodellen i MIKE URBAN.
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B.1 Realtidsmodel via logistiske funktioner

Figur B.4 viser hvordan den logistiske metode for kasseregn presterer i forhold til rgrmdellen
i MIKE URBAN ved to forskellige regnh@ndelser. Disse to regnh@ndelser er valgt for at vise,
hvordan den logistiske funktion prasterer ved en regnhendelse med fa opstuvninger og en
regnh@ndelse med mange opstuvninger.
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Figur B.4. Logistiske funktioner vs rgrmodellen i MIKE URBAN ved to forskellige regnhaendelser.

Figur B.4 viser, at der er ni oversvgmmelser fra regnhandelsen til venstre pa figuren, som ikke
bliver varslet imod ved den logistiske metode. Derudover er der to noder, som varsler mod
oversvgmmelse, hvor det ikke opstar ifglge rgrmodellen. I forhold til regnhendelsen til hgjre
pa figuren, sa er der to oversvgmmelser, som ikke bliver varslet imod ved den logistiske metode.
Og otte noder, som varsler mod oversvgmmelse, hvor det ikke opstar ifglge rgrmodellen. Ellers
rammer den logistiske metode alle oversvgmmelser fra rgrmodellen for begge regnh@ndelser.

Den logistiske funktion baseret pa CDS-regn prasterer meget godt, da stgrstedelen af noder i
projektomradet presterer mellem 80-100% i forhold til rgrmodellen i MIKE URBAN med den
historiske regnserie 5061 som input. Derudover vil den logistiske metode baseret pa CDS-regn
nasten altid varsle, hvis der er sandsynlighed for oversvgmmelse.
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