ale
@
= Milj@ministeriet
Maturstyrelsen

OMOVAST

Operativ Model til Varsling og Styring




Titel: OMOVAST - Projektgruppe:

Operativ Model til Varsling og Styring g/iette é(ai)h? Er?ger i; 2
een O. Petersen riiger

Helmer Petersen BIOFOS
Henrik Vedel DMI
Henrik Feddersen DMI
Dines Thornberg BIOFOS
Theis Gadegaard Kriiger A/S
Margit Christensen HOFOR
Jesper Thyme HOFOR
Carsten Thirsing BIOFOS
Forfattere:
Daniel Bradbak Kriiger A/S
Vianney Courdent Kriiger A/S
Roland Lowe Kriiger A/S
Elbys José Meneses Kriiger A/S
Steen O. Petersen Kriiger A/S
Redaktion:
Mette Kajhgj Kriiger A/S
Steen O. Petersen Kriiger A/S
Helmer Petersen BIOFOS
Henrik Vedel DMI
Margit Christensen HOFOR
ISBN nr.

978-87-7091-988-3

Ansvarsfraskrivelse:

Naturstyrelsen offentligger rapporter inden for vandteknologi medfinansieret af Miljeministeriet. Offentliggerelsen
betyder, at Naturstyrelsen finder indholdet af vaesentlig betydning for en bredere kreds. Naturstyrelsen deler dog ikke
nodvendigvis de synspunkter, der kommer til udtryk i rapporterne.

Ma citeres med kildeangivelse.



Indhold

SaMMENTATNING ceoveiieirerierieriirrerrsresresressesressessessessessessessessesssssesssssssssssssssssssssssssssssssass 5

SUINIMNATY cctetetererererererereresesecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses O

1. INAIedNING cccccceiiieiiieiiiiariiiecieieiesiecssseressscessssessssesssssesssssssssesssssssssssssssssssssessssece

2, Projekt OMOVAST ..cccciiiiieirecacsetessscesasressssecsssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssse S

2.1 Opbygningen af OMOVAST-VETKEGIEL ....ecvrveerrererreniririeinieerereneseeeneeeseee e seeseeeseseenenees 8

2.1.1 HANALEring af fE]] ....ceveiiieiiieieietetetetet ettt 10

3. Anvendte modeller 0g nedbarsdata .....c..ccceeeeireiiniiiniiiiiniieiiieiiieiieiesiesiieaennees 11
3.1 ANVENALE OPIANAE ...cuvieieieeieeeeeceeteee ettt te et et s st e et e e e ae e e et e ae et e s seeaaennans 11

3.2 Nedbarsprognose

4. Generel ModelopSaEINING...ccocvieiriieiiiieiacriesiecesseressssecassesessecessssessssesassssssssssssses
4.1 ModelSOftWare.........cceveeereeeereeenreneecereeereeennee
4.2 Opseatning af 2D overflademodel
5. Demonstrationsopland Indre By — Lynettens opland ......cccceceeceeceeceeceeceeceecaeceees 16
5.1 EKsterne randbetiN@EISET ........cccciiveriieririieeientiieeteetesteste st e saeetes e e saessaesseesaessasseessasnsans 16
5.2 Kalibrering og validering af hydrauliske beregninger..........ccccoeceeveeeevesveeeveeneesieneesennnen. 17
5.2.1 Kalibreringsresultater
5.3 OVersvommelSeSVAlIAEIING.......ccecvrrererrerreririerirerteeeesesreeeseee st seeessessessessessssssssessesnnens
5.3.1  Nyhavn og Skt. ANNEE Plads.....ccceceevererrerirenieneneneneneneseseee e see e ee e eeenes 20
5.3.2  TOIDOAZAAE ...ueovereeriiriirierieeeeereeeeese sttt ettt e s s e s e e e ens 22
6. Demonstrationsopland AVEdBTIe ....cccceveieieieiacieieniecassetessicecscressssecsssesssssssssssesssse
6.1.1 Oversigt over modifikationer af modellen
6.2 MOAEIRAIIDIEIING ....ecveeeierieieeieeeecieete ettt steete e e saeste s e e ae e s e e ssessessesseassaeseessanseansas
6.2.1 DaAta...ueiiiiiiiiiiinictit e sb st ne
6.2.2  MAIESTALIONET ...everveeeireerieeierereseseeeee ettt se e s e s e s e s e e e ssessseseens
6.2.3  RESUIALET ...ocuieiiiieeieeceeee ettt ettt te e ae et e se e ba e s e sseseessasssenseensans
7.  Erfaringen med drift af OMOVAST ....ccceiiiieiicrecencecassecessocscsssesessecsssesesssssssssesssse 27
8. KONKIUSION . e eiaiaieieieieiereereeecacececececececocecscocscscscscassssssssssssssssssssssssssssssesssssssasasnsns 30
OFALESTE ceeueeeeenerererererececececececececececscscscssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsasasnsasasass 31
LIHEETATUL vovuieiiiiuieirecncriesniiecserecassecessesessssessssessssscsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 32
331 F: T 3 PR 33

[OMOVAST — Operativ Model til Varsling og Styring]

3



Forord

Denne rapport er udarbejdet pa baggrund af projektet OMOVAST (Operativ Model til Varsling og Styring),
der er gennemfort med tilskud fra Miljoministeriet, 2013 - 2014
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Steen O. Petersen Kriiger A/S
Helmer Petersen BIOFOS
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Dines Thornberg BIOFOS
Theis Gadegaard Kriiger A/S
Margit Christensen HOFOR
Jesper Thyme HOFOR
Carsten Thirsing BIOFOS

I folgegruppen har, udover projektgruppen, ogsa Naturstyrelsen deltaget v/Ditte Holse
De resterende medlemmer var:

Else Vad Kriiger A/S

Jesper Thyme HOFOR. Plan

Lars Thiesson HOFOR. Teknologi og udvikling
Lone Bo Jorgensen HOFOR. Drift

Thomas Larsen BIOFOS

Peter Steen Mikkelsen DTU

Michael R. Rasmussen AAU

Jens Nejrup Kobenhavns Kommune. Center for Miljo
Nils Ole Blirup Kebenhavns brandvasen. Beredskabet
Georg Bergeton Larsen DMI

Projektmedarbejdere: Vianney Courdent, Elbys J. Meneses, Roland Lowe, Daniel Bradbaek, Steen O.
Petersen (alle fra Kriiger) og Claus Petersen, Martin Bjaert Sgrensen, Thomas Bgvith, Rashpal Gill og
Henrik Vedel (alle fra DMI).

Projektledelsen vil gerne takke projektgruppen, folgegruppen og projektmedarbejderne for en fantastisk

indsats, som har veeret altafgorende for det gode resultat. Ligeledes takkes Sgren Feilberg-Rasmussen
(Kriiger) for hans indsats som sparringspartner og kvalitetskontrol.

Pa Projektledelsens vegne

Mette Kajhgj
Viceafdelingschef
Kriiger
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Sammenfatning

OMOVAST er et 2-arigt udviklings- og demonstrationsprojekt, som handler om forbedret varsling af
kraftig regn og skybrud i Storkebenhavn og en forudsigelse af eventuel oversvemmelse mht. placering og
omfang. Projektet er gennemfort med henblik p4, at kunne agere tidligere og mere precist pa den
oversvgmmelse, der kan opstd som fglge af intensiv regn. Den forbedrede varsling vil bl.a. supplere den
langsigtede klimasikring af Storkgbenhavn og give direkte hjelp til det fungerende beredskab.

OMOVAST havde folgende mal:
- Laengere og mere precist varsel af regn
- Varsel af oversvemmelse og estimat pa omfanget heraf
- Etveerktgj, der kan anvendes ved simulering af klimatilpasningstiltag
- Demonstrere oversvemmelsesverktgjet pa to oplande

Der er udviklet et prognoseveerktgj, som leverer en 6 timers oversvemmelsesprognose, baseret pd en
nedbgrforudsigelse fra DMI. Denne nedbgrsprognose konverteres til regndata, der kan anvendes som
input til en hydraulisk model, hvor bade stremninger i aflabssystemet og pa overfladen simuleres. Denne
model beregner en oversvemmelsesprognose og holdes opdateret med hensyn til vand i aflabssystemet og
pé overfladen ved hjalp af regndata fra online regnmaélere, som er en del af Spildevandskomiteens
regnmalersystem. Resultatet af prognoseberegningen konverteres til en animation, der viser udbredelse og
dybde af eventuelle oversvemmelser. Denne animation publiceres pa en hjemmeside, som er tilgengelig
for bl.a. beredskabet, og séfremt der beregnes vand pé terreaen, sendes en sms til vagthavende.

Systemet er sat op til at kgre automatisk 24 timer i degnet 365 dage om &ret. Safremt der sker fejl i
datakommunikation og/eller beregninger, adviseres en operatgr automatisk via en sms fra systemet.

Ovennzvnte prognoseveaerktgj er implementeret for to omrader i henholdsvis Renseanlag Lynettens og
Spildevandscenter Avedgres opland. De to hydrauliske modeller, der er opstillet for disse omrader, er
kalibreret og verificeret med et godt resultat. Derudover er de optimeret med hensyn til beregningstid og
stabilitet. I naerveerende rapport er udvalgte resultater praesenteret. For yderligere dokumentation af
modeludvikling og -resultater kan rettes henvendelse til Kriiger A/S.

Prognoseverktgjet har veeret i testdrift siden slutningen af juni 2014, og modellerne har fungeret yderst
tilfredsstillende. Der har veret nogle fejl pd kommunikationslinjerne til DMI og til HOFOR, men generelt
har systemet kart godt. I testperioden har der dog ikke vaeret mange storre regnhandelser, som kunne
bruges til at teste funktionen af systemet.

Der har veret udfordringer i testperioden med at lave tilstreekkeligt preecise nedbersprognoser, og DMI
har arbejdet pé disse problemer siden starten af projektet. Der foreligger planer om yderligere tiltag til
forbedring af nedbgrsprognoserne.

Der har veeret aftholdt workshops og informationsmader for brugerne af systemet, hvor
praesentationsmetoder af prognoser og varsling samt prognosernes usikkerhed har veret diskuteret. Bade

Kebenhavns Kommune- og politi, brandvesen og beredskab har deltaget i disse.

Prognoseverktojet karer stadig i testdrift hos Kriiger. Naturstyrelsen har, ultimo 2014, bevilliget tilskud til
et OMOVAST II projekt, hvilket betyder, at beslutning omkring fremtidig driftshdndtering er udskudt.
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Summary

OMOVAST is a 2 year development and demonstration project, which focus on improved warning of heavy
rain and torrential rain in the greater Copenhagen area and a prediction of the possible flood in terms of
location and extent. The project was carried out with an aim to be able to act earlier and more precisely,
when flooding can occur as a result of intensive rainfall. This will complement the long-term climate
protection of greater Copenhagen and give direct help to the performance of the Emergency Management.

OMOVAST had the following objectives:
- Longer and more precise forecast of the rain.
- Warning of flood and estimate on the extent of the flooding.
- Atool that may be used in the simulation of future climate adaptation measures.
- Demonstrate the developed flood forecast tool on two areas.

Within the project is developed a forecasting tool that can deliver a 6-hour flood forecast, based on a
forecast of precipitation generated by DMI's forecast model for extreme weather. The Mike Urban model is
kept up-to-date, with regard to the water in the drainage system and on the surface, by means of rain data
from online rain gauges. The result of the calculation is then converted to a forecast animation that shows
the extent and depth of the resulting flooding. This animation is published on a website which is available
for the emergency response team and if the forecast shows water on the ground a sms is sent to the
emergency response team.

The flood forecast Systems is set up to run automatically 24 hours a day 365 days a year. If an error occurs
in the data communications and/or calculations an operator are notified automatically via a sms from the
system.

The forecast tool is implemented for the two areas located in the catchments of respectively Lynetten and
Spildevandscenter Avedgre Treatment Plant. The two Mike Urban models that are set up for these areas
are calibrated and verified with a good result. In addition, they are optimized with regard to processing
time and stability. In this report some of the results are presented. Further documentation of the model
development and the model results can be provided by contacting Kriiger A/S.

The forecast tool has been in test operation since the end of June 2014 and the Mike Urban models have
performed highly satisfactory. There has been some errors regarding data communication to DMI and to
HOFOR but overall, the system has been running well. In the test period there has not been many bigger
rain events that could be used to test the functionality of the system.

There have been some difficulties with making precise precipitation forecasts during the test period. DMI
has worked on these issues and there have been significant improvements and there are plans for further
actions that will improve the precipitation forecasts.

There have been held workshops and information meetings for users of the system, where methods for
presentation of forecasts, forecasts uncertainty and methods of warning have been discussed. Copenhagen
police, the Fire Department and the emergency response team have participated in these. The Forecast tool
is still running in test operation with Kriiger. The Nature Agency and the Danish Ministry of the
Environment has allocated grants for an OMOVAST II project which means that the decision regarding the
future operation of the system has been postponed.
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1. Indledning

Projektet OMOVAST (Operativ Model til Varsling og Styring) er et 2-drigt udviklings- og
demonstrationsprojekt - startet i 2013 - som handler om forbedret varsling af kraftig regn og skybrud i
Storkebenhavn og en forudsigelse af eventuel oversvemmelse mht. placering og omfang.

Gennemforelsen af projektet var med henblik pé at kunne agere tidligere og mere praecist, nar
oversvgmmelser opstar som fglge af intensiv regn. Dette vil supplere den langsigtede klimasikring af
Storkebenhavn og give direkte hjelp til det fungerende beredskab.

OMOVAST havde folgende mal:

- Leengere og mere precist varsel af regn, herunder identifikation og skelnen mellem kraftig regn
og skybrud

- Varsel af oversvemmelse og estimat pa omfanget heraf, sa det kan anvendes af beredskab og drift

- Etveerktgj, der kan anvendes ved simulering af klimatilpasningstiltag fremad, og dermed
optimere gkonomi og effekt

- Demonstrere det udviklede oversvemmelsesvarktgj pa to oplande i henholdsvis Lynettens og
Spildevandscenter Avedares (SCA) oplande.

Udviklingsprojektet OMOVAST er gennemfort i et samarbejde mellem DMI, HOFOR, BIOFOS og Kriiger
A/S. Demonstrationen foregér for oplandene i Kebenhavns Indre By og omkring St. Vejle A, der er
henholdsvis hardt befaestet og mere &bent. OMOVAST forventes at sikre politi, beredskab og forsyning et
varsel pa op til 6 timer med opdateringer hver time.

Vejrudsigter leveres af DMI hver time. Disse bruges til at generere prognoser for vandfering og vandstand i
aflgbssystemet for 6 timer frem i tiden. Vandmeengder, som overstiger kapaciteten af aflgbssystemet, vil
forarsage oversvemmelser pa overfladen. Udbredelsen af disse oversvemmelser simuleres med en 2-
dimensional model af overfladen og vises for brugeren via online oversvemmelseskort.
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2. Projekt OMOVAST

2.1 Opbygningen af OMOVAST-vaerktajet
OMOVAST-verktgjet beregner oversvemmelsesprognoser baseret pa en hydraulisk model, som kan
beregne stromninger i aflobssystemet og koble dette med en digital terreenmodel.

Folgende trin gennemfores en gang i timen:

e Download og konvertering af data fra regnmalere og nedbgrsprognoser til input i de hydrauliske
beregninger

e  Simulering af den aktuelle tilstand af kloaksystemet og overfladevandstand vha. data fra
regnmalere

e  Prognose for vandstand i kloaksystemet og pé overfladen 6 timer ud i fremtiden

e  Udtrak af resultater samt praesentation af forventede oversvemmelser og regnintensiteter
visualiseret via en webside

e  Arkivering af male- og beregningsresultater

Den generelle arbejdsgang er illustreret i Figur 2-1.

Formalet med at modtage malinger online - og i realtid - er at holde styr pa den aktuelle tilstand i hhv.
kloaksystem og vandstand pa overfladen. Den akutelle tilstand beregnes i den hydrauliske model med
regnmalerobservationer fra den seneste time som input. Resultaterne herfra bruges derefter til at starte en
varselssimulering.

I varselssimuleringen benyttes - foruden input for aktuel tilstand i kloaksystem og pé overfladen - en
nedbgrprognose. Idet der i stedet for nedbgrsmaélinger anvendes en nedbgrsprognose som input, kan
varselssimuleringen generere oversvemmelsesprognoser for 6 timer ud i fremtiden.

Regnprognose
og realtidsdata
fra DMI
hver time

i (SR

Modelberegninger Visualisering: Varsel og malrettet indsats
Oversvpmmelser er varslet i i aktuelt omrade
omrader markeret med blat

Figur 2-1. OMOVAST funktionsskema. Modellen genererer hver time et oversvemmelsesvarsel baseret pa prognoser fra DMI.
Realtidsdata (regnmaélinger, havvandstande) bruges til at sikre, at modellen altid er opdateret i forhold til den aktuelle tilstand.

OMOVAST'’s oversvemmelsesprognoser bliver publiceret online 10 til 25 minutter efter hver hele time.
Disse resultater kan tilgés pa folgende webside: http://omovastweb.sw.kruger.dk/. Domaenet er password-
beskyttet i testfasen. Websiden bruger Google Earth til at vise resultaterne af oversvemmelses-
simuleringerne. Disse kan kun vises med en Google Earth plugin i enten en Google Chrome 32bit- eller

Firefox-browser.
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Google Earth API (avanceret programmerings-interface) bruges til at kommunikere med google-tjenesten
og til at skraeddersy anvendelsen af Google Earth til kravene i OMOVAST.

Fordelene ved at bruge API er:
e  Faerdig og gratis brugsret og kode jf. vilkér for anvendelse af Google Earth.

e  Alle funktionerne i Google Earth kan benyttes

Websiden viser den vandstand, der forventes pa overfladen i et videoformat. Endvidere vises nedber som
maksimalintensiteter.

1 Figur 2-2 er websidens granseflade og videokontrolindstillingerne vist. I toppen af siden ses titlen med
tidspunktet for begyndelsen af prognosen.

Omovast

€ 3 krugerdk

Omovast aktuel varsling DD/MM/YYYY HH:MM Prognosedato

Under construction and testing phase!
Start og stop Videoen Use Google Chrome or Fisefox web browsers to display video

Forecasted Rain Intensities (NWP)

Kontrol af
videoafspilning

Vanddybder pa
overfladen

Figur 2-2. Web-interface-funktionerne for oversvemmelsesprognoser.

Indstillingerne for langsom afspilning af video og stop er blevet tilfgjet. Videoen startes ved tryk pa "Play
slowly” eller en af de andre "Play” knapper. Videoafspilleren tillader ogsé, at stoppe og starte afspilningen
for hvert minut af oversvemmelsesprognosen for nermere studie af resultaterne.

Den anvendte signaturforklaring for vanddybde (angivet i meter) ses nederst til hgjre. Vanddybder under
0,05 m (5 cm) er udeladt. Hver gang en ny video er leveret, skal brugeren opdatere websiden for at indlaese

de nye prognoseresultater.

Regnintensiteter i nedbersprognosen vises pa samme webside ved at afklikke afkrydsningsfeltet, der kan
findes over "Play”-knappen (Figur 2-3).
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Omovast aktuel varsling fra tidspunkt 26-06-2014 10:00 UTC

Under construction and testing phase! T| | /fra kn ap :
Use Gongls Chzome o= Firafox web browsers to display video a .
Regnintensitet

# Forecasted Rain Intensities (NWP)
¥ Catchments
Fiey Sty | Ston

Zoome ind/ud
Kamerahaeldning

Regncelle
placering

06-2014 10:10
06-2014 10:10
microm/s
95 microm/s

nicrom’s

Regnprognosedata:
Maksimalintensiteter og
deres starttid

Figur 2-3. Web-granseflade for visning af nedbersprognosens regnintensiteter.

Nedbgrprognosen genereres med en geografisk oplesning pé ca. 3 x 3 km. Markeringerne ?i figur 2-3
angiver centrum for hver af disse 3 x 3 km store omréder. Hvis prognosens regnintensitet i et af disse
omréader er hgjere end ved en regn med en gentagelsesperiode pa 5 ar skifter markeringens farve fra gron
til gul. Er regnintensiteten hgjere end ved en regn med en gentagelsesperiode pa 10 ar bliver markeringen i
stedet rad.

Pa figur 2-3 er vist et eksempel pa en nedbgrsprognose, hvor der i en del af omradet forudses
regnintensiteter hgjere end ved en regn med en gentagelsesperiode pa 10 ar, ?.pe beregnede, maksimale
regnintensiteter kan ses ved at klikke pa den relevante markering.

2.1.1 Héndtering af fejl

For at kunne udfere en varselsimulering er der en raeekke betingelser, der skal vere opfyldt. Hvis en eller
flere af disse betingelser ikke er opfyldt er det ikke muligt at udfere en beregning. Det kunne eksempelvis
vere indhentning af regndata, som mislykkes, eller hvis der opstar en fejl i modelberegningerne.

For at minimere risikoen for, at en varselssimulering ikke kan gennemfares og genere en
oversvemmelsesprognose, er der udviklet et online overvagningssystem, som hele tiden viser status pa
modelafviklingen og eventelle fejl. Videre er der indarbejdet forskellige fejlhdndteringssystemer i
OMOVAST-verktgjet. Disse sikrer, at der ved visse fejltyper alligevel gennemfores en varselssimulering og
generes en oversvgmmelsesprognose, selvom alle betingelser for en ideel modelafvikling ikke er opfyldt.

Endelig er OMOVAST sat op pa en méde, sd nedbarsprognose - sifremt den er tilgeengelig - analyseres og
praesenteres for brugeren pa websiden, selvom generering af en oversvemmelsesprognose er fejlet.

En oversigt over OMOVAST-beregningerne, i form af et flowdiagram, kan ses i bilag 1.
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3. Anvendte modeller og
nedbgrsdata

3.1 Anvendte oplande

Det nye, online oversvemmelsesprognosevearktej er implementeret i to oplande i Kabenhavn. Disse er vist
med blat i Figur 3-1 og omfatter oplandene til Renseanlag Lynetten og til Spildevandscenter Avedere
(SCA). De samlede oplande til hhv. Lynetten og SCA medtages ved simuleringer af aflobssystemerne, men
kun den Indre By af Kabenhavn og Albertslund/Glostrup (markeret med gult i Figur 3-1) er medtaget i
oversvgmmelsessimuleringen. Det skyldes de store mengder af data og det beregningstidsforbrug, der
medgar ved denne type simuleringer. Omraderne, for hvilke der beregnes oversvemmelsesprognoser,
omfatter 6 km?2 (Kgbenhavn) og 16 km?2 (Albertslund/Glostrup).

‘ =rv|odelomréder :

Omrader for 2D beregner

@ Regnmalere anvendt i OMOVAST

A Andre SVK regnmalere

e

'A 'n:‘. rly
e

]

L3 ebl0

LA ) A
& OpenStestilap jand) contributors, CEBY-S4,

Figur 3-1. Modelomrader og regnmalere, der benyttes i OMOVAST, samt andre regnmalere i SVK-systemet. Baggrund
OpenStreetMap.
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3.2 Nedbgrsprognose

Nedbgrsprognoser er genereret af DMI vha. en sdkaldt NWP HIRLAM-model til kortidsforudsigelse af
ekstrem nedbgr. Der laves en ny prognose hver time. Data genereres, som tidligere navnt, med en
geografisk oplgsning pa ca. 3 x 3 km, og de leveres for omradet udgjort af punkterne vist i Figur 3-2. Den
tidsmaessige oplgsning for de beregnede regnintensiteter i hver prognose er pd 10 minutter.
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Figur 3-2. Punkter for hvilke der leveres data fra den nedbersprognose, der anvendes i OMOVAST (baggrund OpenStreetMap).

Generering af nedbersprognoserne kan overordnet beskrives ved to trin. Forst indsamles og bearbejdes
malte meteorologiske data fra den seneste 1,5 time. Med disse data startes en beregning af
nedbersprognosen i vejrmodellen. Nedbgrsprognosen har det ssmme begyndelsestidspunkt, som de data
der er indsamlet og bearbejdet i modellen. Séledes er den forste 1,5 time i nedbersprognosen baseret pa
malte data.

I det andet trin benyttes de seneste skyobservationer og radardata, som ankommer til DMI hhv. hvert 15.
og 10. min. Ved hjelp af disse data tilpasses den forste halve time af vejrmodellens prognose, som ikke er
baseret pa malte data (dvs. fra 1,5 time til 2 timer inde i nedbgrsprognosen). Det tager saledes samlet 2
timer at genere nedbgrsprognosen, hvorefter en prognose med en samlet laengde pa 8 timer sendes til
OMOVAST-verktgjet. Idet de farste 2 timer i denne prognose er géet til generering af nedbgrsprognosen,
bliver leengden af den tilgaengelige nedbersprognose for varselssimuleringen i OMOVAST pé 6 timer (Figur

3-3).

Med den omfattende dataindsamling og —behandling, som foretages i den anvendte vejrmodel, og som
videre resulterer i en nedbgrsprognose med hgj geografisk oplagsning (3 x 3 km), eges chancerne for at
forudsige de kraftige, lokale regnhandelser, der typisk forekommer i Danmark i sommerperioden.
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Figur 3-3. Tidsskema for online nedbgrsprognoser med forventet start pa tidspunkt T.

DMI har i projektperioden gennemfort flere forbedringer i forhold til anvendelsen af radardata i

beregning af nedbersprognosen. Dette gelder bdde behandling af radardata for de praesenteres for

modellen, og den made hvorpa modellen bruger dem. Der arbejdes fortsat pA modellen. Se Korsholm

et al. (2014), Olsen et al. (2014) og Jensen et al. (2014) for yderligere information om DMI’s

prognosemodel og de forbedringer, der er opnéet undervejrs.
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4. Generel modelopsatning

4.1 Modelsoftware

MIKE Urban blev valgt til OMOVAST-projektet, fordi det traditionelt anvendes i Danmark til beregninger
af stremninger i aflgbssystemer, hvorfor der ogsa allerede var tilgeengelige modeller i MIKE Urban for de
aktuelle oplande. Dermed var det ikke ngdvendigt at bruge tid pé at oprette nye modeller.

DHI-MIKE Urban- og MIKE21-software anvendes til kombineret simulering af overfladeafstremning, flow
i aflobssystemet og stremning pé overfladen/oversvemmelser. I OMOVAST anvendes MIKE Urban
(MOUSE motoren) til simulering af overfladeafstremning og afstremning i aflobssystemet, mens
programmet MIKE21 er brugt til simulering af stremning pé overfladen ved eventuelle oversvemmelser.

Figur 4-1 viser en oversigt over opsatningen af modellerne. Simulering af overfladeafstremningen udferes
i en separat beregning over hele simuleringsperioden med regnmaling/prognose som input. Resultaterne
fra denne simulering bruges derefter som input til simulering af hhv. flow i aflebssystemet og en eventuel
oversvgmmelse.

En vigtig komponent i input til beregningerne er begyndelsesbetingelserne (den aktuelle tilstand) i
aflgbssystemet og pé overfladen hver gang en ny beregning startes. Disse betingelser genereres ud fra
modellens resultater fra den forudgdende beregning.

Input Beregning Resultat
ot Beregning af
Regnmaling / prognose overfladeafstremningen

Aflgbssystemets - -
begyndelsesbetingelser —o| Beregning af aflebssystemet }—b| Aflgbssystemets tilstande

Overflade - -
begyndelsesbetingelser —ﬂ Beregning af oversvemmelse l—bl Vanddybde pa overfladen

Figur 4-1. Beregningssetup og interaktion mellem de forskellige beregningsmotorer i OMOVAST.

Simuleringen af stremning/oversvemmelse pé overfladen udferes i gjeblikket ved anvendelse af
kvadratiske beregningsceller i beskrivelsen af modelomradet. Med denne metode er der ikke mulighed for
en varierende detaljeringsgrad i forskellige dele af oplandet. Séledes bliver omréder af mindre interesse for
oversvgmmelsesanalysen beregnet med den samme detaljeringsgrad som kritiske omréder. Dermed kan
metoden blive beregningsmaessigt ineffektiv.  OMOVAST er dette handteret ved at ekskludere de
beregningsceller i modelomradet, hvor det er usandsynligt, at der vil forekomme oversvemmelse - f.eks. pa
toppen af en bakke.
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4.2 Opsztning af 2D overflademodel

2D-overflademodellen er baseret pa de nyeste digitale terrenkort (DTM) leveret af Miljeministeriet,
Geodatastyrelsen. Disse kort foreligger i den hgjeste tilgaengelige oplesning, med cellestorrelse pa 1,6m x
1,6m. Relevante infrastrukturelementer (f.eks. huse), der pavirker vandets stremning pa overfladen, er

tilfojet kortet. Yderligere databehandling er udfert for at fjerne enhver form for flow-blokeringer som f.eks.

forhgjede strukturer, der forbinder bygninger. 2D-overflademodellen indeholder ikke private omrader
(f.eks. baggarde, kealdre eller underjordiske parkeringspladser). Detaljerede oplysninger om disse
elementer var ikke tilgeengelig under opsatningen af 2D-overflademodellen.

Den mest tidskraevende del af den samlede model er 2D-overflademodellen pa grund af maengden af celler
(1,6 x 1,6 m), som indgar i beregningen af det betragtede opland. Det begranser anvendelsen af metoden i
realtid, hvor kort beregningstid er nedvendig (Heinonen et al, 2013).

For at kunne levere varselsresultater i tide blev det digitale terreenkort modificeret til en lavere oplesning
pa 6 x 6 m. Med en 2D-overflademodel baseret pa dette modificerede terreenkort kan OMOVAST simulere
6 timers hgj regnintensitet pd mindre end 20 minutter. Inden terreenkortet blev modificeret var
beregningstiden ca. 2 timer.

En sadan lavere oplgsning har naturligvis indflydelse pé kvaliteten af simuleringsresultaterne. Det
medferer en vis usikkerhed i beregningen af vanddybder og omfang af en oversvemmelse, men ikke mere
end at det er acceptabelt i denne sammenhzng.
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5. Demonstrationsopland Indre
By — Lynettens opland

Den aflgbsmodel, der er anvendt for demonstrationsoplandet i Lynettens opland blev leveret af HOFOR i
november 2013. Der er lavet adskillige eendringer i den udleverede model for at forbedre stabiliteten og
kalibreringen.

Oversvemmelsesprognosen leveres, i Lynettens opland, for den Indre By i Kabenhavn, som fremhaevet i
Figur 5-1. Omradet er udvalgt i samarbejde med HOFOR, med udgangspunkt i at det er det omréde, der
forventeligt har de storste skader og skadeomkostninger ved en oversvemmelse. Det forholdsvis lille
demonstrationsomréde er valgt, fordi formélet med projektet var at vise et "proof of concept” for
varslingssystemet.

Signaturforklaring

Demonstrationsomrade

Aflobssystemet

Figur 5-1. Omradet i Inde By, som er inkluderet i varslingsmodellen.

5.1 Eksterne randbetingelser

Kebenhavns kommune har etableret en sdkaldt “skybrudsknap”, som &bner udvalgte udleb til havnen og
kanalerne for at undgé/reducere oversvemmelse i byen. Skybrudsknappen aktiveres manuelt via HOFOR’s
SRO-system. Det er vurderet, at denne “skybrudsknap” har stor indflydelse pa vandstanden i den Indre By,
og derfor er funktionen af "skybrudsknappen” inkluderet i modellen.

16 [OMOVAST - Operativ Model til Varsling og Styring]



Kapaciteten af overlgbsbygveerkerne, der aflaster til havnen, er atheengig af havvandstanden. Online
maélinger af havvandstand anvendes derfor ogsa som randbetingelse i modellen.

Informationen om aktivering af “skybrudsknappen” og om havvandstand hentes online fra HOFOR’s SRO-
system og gives som input til modellen.

5.2 Kalibrering og validering af hydrauliske beregninger

Fa begivenheder, sdsom den 2. juli 2011, har resulteret i veesentlige oversvemmelser, og der er derfor ikke
mange tilgaengelige historiske data fra oversvemmelser i Indre By i Kebenhavn. P& grund af manglende
egnede kalibreringsdata, er der til modelkalibreringen anvendt regnhaendelser, som indeholdt store
vandmangder, men som ikke resulterede i oversvemmelser i den Indre By. Selvom regnhaendelserne ikke
medferte oversvemmelser, giver de mulighed for at bestemme bade spidsbelastninger og det ngjagtige
tidspunkt for disse i aflabssystemet, hvilket er det centrale med henblik pé at kunne forudsige en
oversvgmmelse.

I modelkalibrering er der kigget detaljeret pa flow- og niveaumalinger i de mest relevante omrader. Det er
de omréder, der direkte pavirker Kebenhavns Indre By.

Modellen er alene kalibreret/valideret ved hjelp af 8 regnmalere, installeret inden for modelomradet, som
er en del af SVK-regnmalernettet. Det skyldes, at prognosedata endnu ikke var tilgeengelige ved projektets
begyndelse.

De regnhandelser, der er anvendt til kalibrering og validering af modellen, er vist i Tabel 5-1. Tabellen
angiver den akkumulerede nedber, maksimumsintensiteten pr. haendelse, heendelsesdato samt formélet
hvortil heendelserne er anvendt.

Til validering af modellen er anvendt handelsen fra 2. juli, 2011. Denne handelse er en af de mest
ekstreme handelser, der har fundet sted i Kebenhavn.

Tabel 5-1. Historiske regnhendelser anvendt til kalibrering og validering af modellen for den Indre By. Maksimumintensiteten
er den maksimalt observerede 1 min. intensitet ved en af méalerne.

Dato for Akkumuleret Maksimal 1 min. Formal
regnhandelsen nedber (mm) nedbgrsintensitet
(um/s)
18/09/2013 23,3 46,2 Kalibrering
25/09/2012 45 23,3 Kalibrering
11-05-2012 21 3,3 Kalibrering
24-06-2012 49,6 16,6 Kalibrering
2011/02/07 118 50 Oversvgmmelse
og validering

For validering og kalibrering af modellen blev historiske maledata (flow, niveau) hentet fra HOFOR's SRO-
system og sammenlignet med modelresultater. De mélestationer, der er anvendt til denne analyse, er flow-
og niveaumaélestationer i den Indre By. Placeringen af malestationerne er vist i Figur 5-2.
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& Kalkbissnderinaulise
 Kalebod NyKredit« *
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Strangade %
Vester Voldgade

Figur 5-2. Placering af mélestationer der anvendes til kalibrering og validering af den hydrauliske model for den indre by.

Navn og forkortelse for de pdgaldende mélestationer findes i Tabel 5-2, ssmmen med typen af maling, der
foretages ved den enkelte station. Mélestationerne PSG, NYH, SKT, VVG, BB, and KY er beliggende i Indre
By (demonstrationsoplandet), mens maélestationer for og efter demonstrationsoplandet, KG, KK3 og STG,
er inkluderet i analysen for at sikre, at de simulerede vandmaengder ind til og ud fra omradet er korrekte.

Tabel 5-2. Navne pé de forskellige méalestationer, der er anvendt til mode kalibrering/-validering

Navn Forkortelse | Type

Peder Skramsgade PSG Niveau
Nyhavn NYH Niveau
Kalvebod, Nykredit KY Niveau
Bryghusbroen BB Niveau

Vester Voldgade VG Niveau
Kalkbranderihavnsgade | KG Niveau og flow
Klgvermarkens KK3 Flow

pumpest.

Sankt Anne Plads AP Niveau
Magstraede NYG Niveau
Strandgade STG Niveau og flow
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5.2.1 Kalibreringsresultater

Generelt giver modellen efter kalibrering en beskrivelse, som er i god overensstemmelse med den
observerede vandstand og vandfering i aflebssystemet. I Figur 5-3, er vist en oversigt over udvalgte
kalibreringsresultater.
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Figur 5-3. Sammenligning af malt vandfering og vandstand for regnhandelsen d. 18/09/2013. (a) Strandgade, STG, vandstand;
(b) Strandgade, STG, vandfering; (c) Peder Skramsgade, PSG, vandstand; (d) Kalvebod Nykredit, KY, vandstand.

Som vist i Figur 5-3 (a og b), er den beregnede vandstand og vandfering teet pd det malte ved mélestationen

i Strandgade (STG). Den akkumulerede mélte vandfering er her 31.500 m3 imod en modelleret,
akkumuleret vandfering pa 33.000 ms3. Betragtes Figur 5-3 (c) og Figur 5-3 (d) ses videre, at der er god
overensstemmelse mellem mélt og modelleret vandstand ved Peder Skramsgade (PSG) og Kalvebod,
Nykredit (KY).

5.3 Oversvemmelsesvalidering

Til validering af den hydrauliske model er beregningsresultaterne for heendelsen fra den d. 2.juli 2011
sammenlignet med malte data i aflebssystemet, samt med beskrivelser af haendelsen. Til sidstneevnte er
der anvendt billeder og videoer (taget af amaterer) under og efter haeendelsen. P4 den made var det muligt
at estimere vanddybder i omrédet ud fra forskellige objekter pé billeder/videoer sdsom biler, mennesker,
husmure mf. Der er dog et stort antal gader, hvorfra der ikke findes billeder/videoer. Ligeledes eksisterer
der kun fa malinger fra aflgbssystemet fra denne ekstremhzndelse, da sterstedelen af malestationerne
bred ned.

Udvalgte resultater for oversvemmelsesvalideringen er beskrevet i det folgende.
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5.3.1 Nyhavn og Skt. Annz Plads

Nogle af de fa malestationer, som leverede data gennem hele regnhandelsen d. d. 2.juli 2011, var méleren
ved Nyhavn (NYH) og maleren i indlgbet til Sankt Anne Plads (AP).

1 Figur 5-4 er vist ssmmenligninger mellem OMOVAST 1D-resultater (simulering af aflobssystem alene) og
OMOVAST 1D-2D resultater (kombineret simulering af stremning i aflobssystem og overfladestrgmning),
samt mélinger i aflabssystemet ved Nyhavn (NYH) for perioden fra 2.7.2011 16:30 til 03.07.2011 02:06.

2
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Figur 5-4. Vandstand malt ved NYH for haendelsen d. 2.7.2011. Malingerne (bl) er sammenlignet med simuleringer udfert med
aflobssystemet (gron) og en koblet aflobsmodel med terrenet (rod).

Det der er vaerd at bemaerke er, at modellen nogenlunde pracist simulerer tidspunktet for den maksimale
vandstand i aflgbssystemet. Eftersom vandstanden er korrekt simuleret ved toppen af regnhaendelsen, ville
den observerede oversvemmelse vere forudsagt af modellen.

Figur 5-5 viser en tilsvarende situation ved indlgbet til Sankt Anna bassinet (AP), hvor méle- og
modelresultater for vandstand er sammenlignet. Ligeledes her ses det, at modellen nogenlunde pracist
simulerer tidspunktet for den maksimale vandstand i aflabssystemet, og den observerede oversvemmelse
ville veere forudsagt af modellen.
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Figur 5-5. Mélt vandstand og modelresultater ved Sankt Anne Plads (AP). Pa dette sted males der for og efter et spjald (O.), der
regulerer vandferingen gennem AP.

Der ses afvigelser mellem den modellerede og malte vandstand i bade figur 5-4 og figur 5-5, serligt efter
toppen af regnhandelsen er niet, hvor vandstanden falder hurtigere i modellen end det malte. Denne
hurtigere tomning af aflobssystemet i modellen skyldes i begge tilfzelde forskellige forenklinger foretaget i
modellen for disse omrader. Som allerede neevnt har forenklingerne imidlertid ikke nogen betydelig
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indflydelse pa modellens evne til at forudsige den maksimale vandstand i aflebssystemet, hvilket er det
centrale i forhold til forudsigelse af oversvemmelser.

Billederne pa figur 5-6 (a) og figur 5-6 (b) viser oversvemmelser pa et tidspunkt under regnhaendelsen
d.2.7. 2011 i nerheden af Skt. Anna Plads. Af figur 5-7 fremgér det, hvor billederne er taget.

Figur 5-6 (b) viser en mand i vand til knaeene, hvilket svarer til en vandstand pé 0,3 m til 0,5 m. P4 figur
5-6 (a) er vandstanden vurderet at vere lavere ud fra den liggende kegle og elboksen placeret ved
indgangen til den gul-rede opgang. Det ngjagtige tidspunkt, hvorpa billederne er taget er ukendt i begge
tilfeelde.

(@) (d)

Figur 5-6. (a) Billede af Toldbodgade 12 taget d. 2. juli; (b) Billede fra en video optaget ved Sankt Annz Plads 24 under samme
regnheendelse.

Figur 5-7 viser den maksimale vandstand beregnet i omrédet, hvor billederne i figur 5-6 er taget. Det mest
centrale at bemaerke er, at der beregnet en oversvemmelse i hele omradet, hvilket ogsa blev observeret
under haendelsen.

Dernaest bemaerkes det, at der er en god overensstemmelse mellem den beregnede maksimale dybde af
oversvgmmelsen og dybden af oversvemmelsen skgnnet ud fra billederne i figur 5-6. Séledes er der
beregnet en dybde varierende mellem 0,2 m og 0,4 m pé hjernet af Tolbodgade og Skt. Anne plads (b),
som passer godt med den skennede, observere dybde pa 0,3-0,5 m. Ligeledes er den maksimale dybde ved
(b) storre end i Toldbodgade ved punkt (a) — hvilket igen stemmer godt overens med billederne i figur 5-6.
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Figur 5-7. Beregnede vanddybder for 2. juli 2011 pa den strackning, hvor billederne fra Figur 5-6 er taget (kameraikonerne)
5.3.2 Tolbodgade

Billedet vist pa Figur 5-8, er taget ved Toldbodgade 55 efter opher af regnhaendelsen d. 2. juli 2011. Det
skennes, at billedet er taget omkring 21.00, da regnhandelsen opherte ca. kl 20.00, og der stadig er
dagslys pa billedet.
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I 00008
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B 0z-0.4
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(a)

Figur 5-8. (a) Billede taget efter regnens opher ved Toldbodgade 55; (b) Beregnet vanddybde samme sted kl. 21:00 den
02.07.2011

Ses vanddybden i forhold til den sglvgra bil pa figur 5-8 (a), kan vanddybden estimeres til ca. 0,2 m efter

haendelsens ophar. Modellen beregner en maksimal vanddybde pa ca. 0,15 m i samme omrade pé det
tidspunkt, billedet er vurderet at veere taget, figur 5-8 (b).
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6. Demonstrationsopland
Avedgre

Et opland til Spildevandscenter Avederes Renseanleeg er det andet af to udvalgte demonstrationsoplande,
der er inkluderet i dette projekt. Baggrunden for at veelge dette opland var, at det er et opland med meget
forskellige karakteristika i forhold til demonstrationsoplandet i Indre By. Det er ikke s taet befolket og
indeholder en kombination af industriomrader, omréder med forretninger samt boligomréder med bade
villaer og lejlighedsbebyggelse. Desuden er der forskellige andre interessante hydrologiske elementer i
oplandet, sdsom vandlgb og &bne bassiner.

Valget af sddanne to meget forskellige oplandstyper skyldes et gnske om at belyse de eventuelle problemer,
der métte veere ved at implementere OMOVAST-verktgjet i forskellige typer af oplande.

Signaturforklaring

Demonstrationsomrade

:I Kommune

- — Aflebssystemet

Figur 6-1. Omrédet i oplandet til Avedore Renseanleeg, som er inkluderet i varslingsmodellen.

Det valgte demonstrationsopland i oplandet til Avedere Renseanlag er vist pa Figur 6-1. Oplandet er et
sdkaldt hydrologisk opland, hvilket betyder, at alt det vand der falder pa overfladen lgber ind i oplandet,
mens det der falder udenfor, lober veek fra oplandet. Oversvemmelsesprognoser beregnes i OMOVAST kun
for det hydrologiske opland, men hele aflgbssystemet udenfor omrédet er medtaget i modellen.
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6.1.1 Oversigt over modifikationer af modellen

I den udleverede Avedere model er der 11 dbne bassiner med betydelige volumener, mellem 2.000 til
25.000 m3 (figur 6-2 og tabel 6-1). Bassiner er fjernet fra 1D-modellen og i stedet beskrevet med
terreenmodellen. Dette er gjort for at undga, at de medtages i bade 2D- og 1D-beregningerne. Det giver
samtidig brugeren muligheden for at se den nuveerende og fremtidige vandstand i de dbne bassiner pa de
oversvgmmelseskort, der viser resultaterne af beregningerne.

Tabel 6-1. Ssammenheng mellem navne pa de dbne bassiner, der

Signaturforklaring optraeder i BIOFOS’s database og i Mike Urban-modellen. Det
Aben Bassin angivne volumen er taget fra Mike Urban-modellen.
Aben kanal
Orader or20 beregrer Navn Volumen

(m3)

LBAS 25.200
HBAS 8.000
IBAS 20.000
RB80000 2.170
VioRo1 1.900
DBAS 12.374
BBAS 4.680
RBASS03 10.900
RBASSo04 7.300
FDBSSo7 5.500

Figur 6-2. Abne bassiner og abne kanaler inden for
modellens omréade.

Der er flere dbne kanaler inden for oplandet, der er en del af regnvandssystemet - vekslende mellem
overdakkede ror og dbne kanaler. Figur 6-2 viser de &bne kanaler med blat. De dbne kanaler er modelleret
i 1D-modellen, og er i modsetning til bassiner, derfor fjernet fra terreenmodellen.

6.2 Modelkalibrering

6.2.1 Data

Til kalibrering af modellen er der benyttet nedbgr fra fem regnmaélere i naerheden af det undersogte
omrade. Midlertidige flow- og vandstandsmélestationer er installeret i oplandet til kalibrering og fremtidig
validering af modellen.

De tre storste regnhaendelser i perioden er brugt til at kalibrere modellen. Tabel 6-2 viser de anvendte

regnhandelser med angivelse af den akkumulerede nedber, maksimumsintensiteten pr. heendelse,
heendelsesdato, samt formélet hvortil haendelserne er anvendt.
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Tabel 6-2. Regnhaendelser benyttet til kalibrering af modellen.

Dato for Akkumuleret Maksimal 1 min. Formal
regnhaendelsen | nedbgr (mm) regnintensitet
(um/s)
31/08/2014 38 30 Kalibrering
09/09/2014 13 13 Kalibrering
15/09/2014 31 17 Kalibrering
6.2.2 Malestationer

Ti mélestationer er installeret inden for demonstrationsoplandet. Disse midlertidige malestationer blev
installeret d. 26/06/2014. Malestationerne bestér af syv flowmalere, der er installeret i de vigtigste
hovedledninger, og tre vandstandsmalere installeret i abne bassiner. Placeringen af malestationerne kan
ses i Figur 6-3. Mélestationernes navn og type fremgéar af Tabel 6-3.

Signaturforklaring

|:| Kommune

—— Aflebssystemet
@ Malestation

Figur 6-3. Placering af de midlertidige malestationer.
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Tabel 6-3. Mélestationsnavn og placering.

BIOFOS Malestationens navn | Sensortype
knudepunktsnavn

DBAS N1 Niveau

HBAS N5 Niveau

LBAS N6 Niveau

RAA10 C Flow og niveau
Hooo4 F Flow og niveau
H6006 H Flow og niveau
RAC06 JORGENSEN Flow og niveau
E9002 K Flow og niveau
A0008 U8 Flow og niveau
RAEo04 X Flow og niveau
6.2.3 Resultater

Alle mélestationerne er sammenholdt med de beregnede verdier, og de viser alle generelt en god

sammenhaeng. Resultater fra udvalgte knudepunkter i aflabssystemet er vist pa Figur 6-4 for
regnhaendelsen d. 31.08.2014.
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Figur 6-4. Mélinger (bla) sammenlignet med modelresultater (rode) fra regnhandelsen d. 31.08.2014 pa forskellige steder; (a)

flowsammenligning for knudepunkt: RAA10; (b) akkumuleret volumen ved knudepunktet RAA; (c)

malt vanstand i et dbent bassin (HBA), (d) vandstanden nedstrgms for LBAS i knudepunktet A0008. Der henvises til Figur 6-3
og Tabel 6-4 for oversigt og forklaring af den benyttede navngivning.
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7. Erfaringen med drift af
OMOVAST

Oversvgmmelsesprognoseverktgjet blev sat i driftstest ultimo juni 2014 og har kert, med mindre
afbrydelser, lige siden. I hele perioden har der kun vaeret ganske fa starre regnheendelser, der kunne bruges
til at teste systemet. En enkelt stor haendelse var en konvektiv byge, der opstod over Kebenhavn. Konvektiv
regn er typisk kendetegnet ved stor nedbersintensitet, men ikke med nogen stor geografisk udbredelse.
Grundet den begrensede geografiske udbredelse kan denne type regn vaere ganske svaer at forudsige, og
regnhaendelsen over Kgbenhavn blev ikke forudsagt i nedbgrsprognosen.

For en anden storre heendelse var DMI’s computer brudt sammen. For de resterende 2-3 handelser blev
der lavet nedbgrsprognoser med forskellig succes, men der blev ikke beregnet oversvemmelsesprognoser
pga. nedbrud i kommunikationen med bl.a. HOFOR’s SRO-system. For at undga at disse fejltyper
gentages, er der implementeret et overvigningsprogram, som sender en besked, hvis der opstar fejl.
Derudover er en online overvigning af datakvaliteten implementeret.

Herefter - siden oktober 2014 - har systemet kert stabilt, men uden at starre regnheendelser er indtruffet.

I figur 7-1 til figur 7-3 er der vist en sammenligning af mélt og beregnet flow ved Strandgade den 13.
oktober 2014. De tre figurer viser alle malt og beregnet flow for den samme periode. Forskellen imellem
dem er sdledes kun det tidspunkt, beregningen er foretaget pa, hhv. kl. 15.00, 16.00 og 17.00, og dermed
hvor stor en del af perioden, der er baseret pa hhv. regnmalinger og nedbersprognose.

Strandgade (STG) 15:00 UTC — NWP —— Malt Hotstart
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Figur 7-1. Mélt og beregnet flow for i heendelse den 31.10.2014 i Strandgade, Kebenhavn. Den bl kurve er det malte flow, den
gronne er beregning af startbetingelser frem til kl. 15.00, hvorefter kurven bliver rad og viser det forudsagte flow baseret pa
DMTI’s nedbgrsprognose.
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Strandgade (STG) 16:00 UTC NWP Malt Hotstart

16
14

Wt
1.2 /_/

Flow (m3/s)

|

oNeoNeNe
ON PO
[—

9€:60 ¥TOZ/OT/ET

00:2T ¥TOT/OT/ET -
YT ¥TOT/OT/ET -
89T ¥TOZ/OT/ET -
ZT'6T YTOZ/OT/ET -
9€:TZ ¥TOT/OT/ET -
00:00 ¥T0Z/0T/¥T -

Figur 7-2. Malt og beregnet flow for haendelse den 31.10.2014 i Strandgade. Den bla kurve er det malte flow, den gronne er
beregning af startbetingelser frem til kl. 16.00, hvorefter kurven bliver rad og viser det forudsagte flow baseret pA DMI’s
nedbgrsprognose.
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Figur 7-3. Mélt og beregnet flow for i heendelse den 31.10.2014 i Strandgade, Kebenhavn. Den bld kurve er det mélte flow, den
gronne er beregning af startbetingelser frem til kl. 17.00, hvorefter kurven bliver rad og viser det forudsagte flow baseret pa
DMTI’s nedbersprognose.

Som det fremgar af ovenstéende figurer, sa folger resultaterne fra beregning af startbetingelserne/hotstart
(gron) meget fint det malte flow. Modellen er altsa i stand til at beregne afstremningen i aflabssystemet i
den periode af simuleringen, hvor der benyttes mélte regndata. Betragtes derimod den del af
simuleringsperioden, hvor nedbersprognosen benyttes (red), ses en tendens til, at flowet underestimeres —
seerligt i figur 7-1 og figur 7-2.

Dette er meget fint eksemplificeret med figur 7-1 og figur 7-3. I figur 7-1 er nedbgrsprognosen anvendt fra
Kkl. 15.00 og frem, mens der i figur 7-3 er anvendt nedbersprognose fra kl. 17.00 og frem. Det vil sige, at de

28 [OMOVAST - Operativ Model til Varsling og Styring]




viste resultater i figur 7-3 i perioden fra Kl. 15-17 er baseret pé reelle mélinger af regnintensiter. I
modsetning til figur 7-1, hvor samme periode (kl. 15-17) er baseret pa nedbersprognosen forudestimerede
regnintensiteter. Det ses, at i takt med at prognosens regnintensiteter erstattes med mélte regndata, desto
nermere kommer det beregnede flow pa det mélte.

Denne observation er fundet at veere en generel tendens i OMOVAST-vaerktgjet. Nemlig at resultaterne fra
beregning af startbetingelserne (baseret pd regnmélinger) falger de malte data fint, mens
prognoseresultaterne oftest indeholder for lidt vand, antydende at DMI’s nedbgrsprognose forudser for lidt
nedber og ikke altid pé det rette sted.

Der er derfor opstillet et analyseverktgj for at undersage denne tendens narmere, men der har ikke vaeret
kraftige regnheendelser nok til, at kunne konkludere noget definitivt herudfra.
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8. Konklusion

Der er opbygget et verktgj til at generere en oversvemmelsesprognose baseret pa en nedbgrsprognose fra
DMI, som kan beregne den resulterende oversvemmelse og publicere resultatet pa en webside sammen
med nedbgrsprognosen.

Prognoseverktgjet bestar af en MIKE Urban 1D-2D-model, der holdes opdateret via online regndata og en
samling hjelpeprogrammer, der dels synkroniserer alle beregningerne og dels konverterer data fra
regnmalere og nedbgrsprognosen til et format, der kan anvendes i MIKE Urban. Derudover er der et
program, som udtrakker resultater fra prognoseberegningerne og sammensetter dem til en animation, der
vises pa en hjemmeside.

Prognoseverktgjet er sat op til at generere oversvemmelsesprognoser for 2 oplande. Et i Renseanlag
Lynettens opland (den Indre By i Kabenhavn) og et i oplandet til Avedare Renseanlag. For begge oplande
gelder, at en MIKE Urban-model er kalibreret med et godt resultat.

Det kan konstateres, at resultaterne fra beregning af startbetingelserne (baseret pa regnmaélinger) folger de
malte data fint, hvilket antyder at MIKE Urban-modellerne for de to oplande er sé gode, at hvis DMI’s
prognose er nogenlunde rigtig, sé vil oversvemmelsesprognoserne med stor sandsynlighed ogsa veere
rigtige.

Det er konstateret, at der er udfordringer forbundet med at holde prognoseverktgjet karende 24 timer i
degnet aret rundt. Derfor er der ofret en del ressourcer pé at sikre gode kommunikationslinjer, en stabil
modelafvikling og pa at generere en logfil, der hele tiden, og online, viser status for modelafviklingen.
Opstar der fejl, adviseres en operator pr. sms.

Der har veret afholdt flere workshops og mader med en brugergruppe, for at sikre at prognoseverktgjet
udformes, s forskellige brugere kan anvende det. Bade politi, brandveasen og Kgbenhavns kommunes
beredskab har séledes vaeret med i arbejdet. Der er ikke taget stilling til, hvordan prognoseveerktgjet skal
drives fremover. Dette afventer resultatet af OMOVAST II-projektet, og prognosevarktgjet vil sidelgbende
blive drevet af Kriiger A/S.

DMI har under OMOVAST-projektet fortsat udviklingen af nedbgrsprognosemodellen, samt udviklet at
modellen nu ogsa benytter radardata i beregningen af prognoserne, hvilket har gget kvaliteten af disse

betydeligt.

Det konkluderes, at mélet med OMOVAST-projektet til fulde er néet, og at der nu tages hul pé et
OMOVAST II-projekt, i hvilket funktionalitet og stabilitet sgges yderligere udbygget.
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Ordliste

Beregningscelle: er det punkt i en matrice, eksempelvis en digital terrenmodel, hvor den enkelte
beregning udferes. Resultater overfores derefter mellem individuelle beregningsceller, for eksempelvis at
simulere dybden af en oversvemmelse, der breder sig over et omréde.

Hotstart(fil): er den fil, der bruges til at genere de korrekte startbetingelser, nir en ny simulering startes.

Ved at kende systemets tilstand (vandferinger og vandstande) lige inden, der udsendes en ny progonose,
kan denne tilstand overfores til den nye simulering, hvilket sparer beregningstid.

Hydraulisk model: betegnelsen for den matematiske model, i form af et computerprogram, der bruges
til at beregne stremninger i aflabssystemet og pé terrenet.

Kalibrering: er udtryk for den gvelse, hvor beregnede resultater tilpasses malte data ved at endre en
raekke modelparametre.

MIKE Urban 1D — 2D: er et eksempel pa software, der udger den hydrauliske model. Programmet er
lavet af Danmarks Hydrologiske Institut (DHI) og bruges til at beskrive aflobssystemet (1D-delen) i
sammenkobling med en terreenmodel (2D-delen). Sidstnaevnte er ngdvendig for at simulere
oversvgmmelsens udbredelse.

Realtid: anvendes i dette projekt om beregninger der karer “live”, sd den beregnede tilstand i
aflgbssystemet svarer til den aktuelle tilstand i virkeligheden.

SRO: Styring Regulering Overvagning er det samlede elektroniske system, hvorfra mélte data ved alle
komponenter i aflobssystemet (eksempelvis vandstandsmalere, flowmélere, pumper ete.) kan tilgas.

Validering: er udtryk for den gvelse, hvor resultaterne fra en kalibreret, hydraulisk model skal verificeres
mod regnhendelser, som ikke har veeret brugt i kalibrereingen.
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Bilag 1

Flowdiagram for OMOVAST

Nedborsprognosen er i diagrammet navngivet NWP (Numerical Weather Prediction)

Seet varsel beregnings starttid

tidNWP
v

hvis nuvaerende
tid = thor

Seet hotstart sluttid
thor = LIANWP — XXmin

Seet ny varsel beregnings starttid
tidNWP = tidNWP + 60min

Ved fejl:
Slet hotstart filer

Hvis NWP fil timeNW P bliver disponibel fgr
timeNWP + 60min — XX

data fra DMI

ellers

Download NWP
é

Ved fejl

.

VarselsBeregning

* Beregner fra eksisterende
hotstart fil

» Generer vandybde pa overfladne

Ved fejl
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