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Dansk Vand- og Spildevandsforening

RADIATE - Radarprognoser til vandsektoren (VUDP ID: 11.2020)

1 Sammenfatning

Teknologi og vidensniveau omkring brugen af vejrradardata i vandsektoren er moden til, at
disse unikke data kan ggres anvendelige for hele vandsektoren. Der er forsat en gget efter-
sporgsel pa nedbgrsdata - ikke kun i de punkter, hvor der i dag star regnmalere, men i alle
punkter over hele Danmark.

Formalet med VUDP-projektet "RADIATE” er at opbygge den viden, som er ngdvendig for at
ggre vejrradarbaserede nedbgrsprognoser nemt anvendelige og let tilgeengelige for hele
vandsektoren, samt demonstrere anvendelsen af disse operationelt pa et prototypestadie.

Projektets tre hovedaktiviteter har vaeret 1) udvikling af vejrradarbaserede prognosemeto-
der designet til vandsektorens specifikke behov, 2) implementering af vejrradarprognoser i
VeVa’s online Igsninger samt formidling heraf og 3) Test og demonstration af VeVa’'s radar-
nedbgr og realtidsprognoser via cases hos forsyningspartnerne. Projektet indeholder ogsd
tre overordnede vidensopbygnings- og udviklingsaktiviteter til at understgtte hovedaktivite-
terne. Sammenhangen mellem disse vidensopbygnings- og udviklingsaktiviteter er illustre-
ret pa Figur 1.
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Figur 1: Illustration af de overordnede vidensopbygnings- og udviklingsaktiviteter i RADIATE projektet.

Malet med udviklingen og operationaliseringen har vaeret at sikre nemmere adgang til data
om nedbgrens distribuerede (spatiotemporale) fordeling i en kvalitet, der umiddelbart kan
anvendes og skabe veerdi hos de fleste vandselskaber.

Projektet har ndet sine mal. Der skal dog noteres, at dette er fjerde skridt pa vejen til at
ggre hgjoplgselige nedbgrsdata bredt tilgeengelig og anvendt i vandsektoren. Fgrste skridt
var formulering af VeVaDaM, andet skridt var en operationel online processeringskaede af
vejrradardata (pa8 MVP-stadiet), tredje skridt var etableringen af Foreningen VeVa og dermed
en fremadrettet governance struktur. Dette fjerde skridt var at udvikle og operationalisere
(pd prototypestadiet) en vejrradarbaseret nowcast, samt undersgge, hvordan nedbgrsesti-
mater og nedbgrsprognoser kan fa den bedste mulige pragmatiske kvalitet for hydrauliske
og hydrologiske applikationer i vandsektoren. Den grundlaeggende viden, governance og
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infrastruktur er dermed pd plads, og med videreudvikling pa prototypen, hvor der introdu-
ceres mere stabilitet og en let adgang til dataene, kan denne nowcast vise sig at vaere meget
veerdifuld til fremtid styring af aflgbssystemer og rensningsanlaeg.
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2 English summary

Technology and knowledge levels regarding the use of weather radar data in the water sector
are mature enough to make these unique data applicable across the entire water sector.
There is an increasing demand for precipitation data—not just at the points where rain
gauges are currently located, but at all points across Denmark.

The goal of the VUDP project "RADIATE" is to build the knowledge necessary to make
weather radar-based precipitation forecasts easily usable and accessible to the entire water
sector, as well as to demonstrate their operational application at a prototype stage.

The project's three main activities have been: 1) developing weather radar-based forecasting
methods tailored to the specific needs of the water sector, 2) implementing weather radar
forecasts in VeVa's online solutions and disseminating them, and 3) testing and demonstrat-
ing VeVa's radar precipitation and real-time forecasts through case studies with utility part-
ners. The project also included three overarching knowledge-building and development ac-
tivities to support the main activities. The relationship between these knowledge-building
and development activities is illustrated in Figure 2.
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Figure 2: Illustration of the overlaying knowledge-building and development activities in the RADIATE project.

The goal of the development and operationalization has been to ensure easier access to data
on the distributed (spatiotemporal) distribution of precipitation in a quality that can be im-
mediately used and create value for most water companies.

The project has achieved its goals. However, it should be noted that this is the fourth step
on the path to making high-resolution precipitation data widely available and used in the
water sector. The first step was the formulation of VeVaDaM, the second step was an oper-
ational online processing chain of weather radar data (at the MVP stage), and the third step
was the establishment of the VeVa Association and thus a forward-looking governance struc-
ture. This fourth step involved developing and operationalizing (at the prototype stage) a
weather radar-based nowcast, as well as investigating how precipitation estimates and fore-

ISSN 1901-726X Foreningen VeVa vm@
DCE Technical Report No. 320 N
http://www.veva.dk wzz. Side 5 af 94



http://www.veva.dk/

S DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

RADIATE - Radarprognoser til vandsektoren (VUDP ID: 11.2020)

casts can achieve the best possible pragmatic quality for hydraulic and hydrological applica-
tions in the water sector. The fundamental knowledge, governance, and infrastructure are
thus in place and, with the right efforts moving forward, can realize VeVa's ambitions.
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3 Introduktion

VUDP-projektet "RADAIATE - Radarprognoser til Vandsektoren” tager udgangspunkt i VeVa
(Vejrradar i Vandsektoren) samarbejdet, som blev etableret i sommeren 2016, og i 2020
blev grundlaget for Foreningen VeVa.

Foreningen VeVa er et udviklingsfaellesskab med operationelle vejrdata services til dets med-
lemmer. Foreningens formal er at formidle vejrdata til medlemmerne i en kvalitet og form,
som kan skabe et sd optimalt grundlag som muligt for medlemmernes kortsigtede og lang-
sigtede drifts- og investeringsbeslutninger i medlemmernes hovedvirksomhed.

Foreningens grundlag er samarbejde og en feelles hensigt om at ggre brugen af vejrdata til
hydrologiske og hydrauliske formal gennemskuelige for alle pa tvaers af vandsektoren. I
faellesskab vil vi sikre, at gode, palidelige og kvalitetssikrede vejrdata er nemt tilgaengelig
via en fzelles online platform for foreningens medlemmer, og at dette er baseret pd abne
datamodeller samt transparente og veldokumenterede snitflader. Dette sikrer en gget tillid
til og anvendelighed af vejrdata til hydrologiske og hydrauliske formal i vandsektoren.

Forud for dette VUDP-projekt (RADAIATE - Radarprognoser til Vandsektoren) har Foreningen
udviklet en datamodel egnet til vandsektorens behov (VeVaDaM, http://www.veva.dk/veva-
dam/) samt udviklet en operationel online dataprocessering, og -visualiseringsplatform (Ahm
et al., 2020). Dette projekt bygger videre pa det fundament, som VeVa har skabt, for an-
vendelsen af distribuerede nedbgrsestimater i vandsektoren ved at ggre processering af
vejrradardata transparent og nemmere tilgaengelige for forsyningsselskaberne.

Formalet med RADIATE projektet har vaeret at udvikle og tilbyde nedbgrsprognoser gennem
VeVa til gavn for vandsektoren, og projektet gennemfgres i taet samarbejde mellem VeVa,
vandselskaber, radgivere og Aalborg Universitet. Projektet har overordnet veeret inddelt i tre
aktiviteter:

1) Udvikling af vejrradarbaserede prognosemetoder designet vandsektorens
specifikke behov.

2) Implementering af vejrradarprognoser i VeVa’s online Igsninger samt formid-
ling heraf.

3) Test og demonstration af VeVa’s radarnedbgr og realtidsprognoser via cases
hos forsyningspartnerne.

Projektets udviklingsaktiviteter (del 1) er gennemfgrt med udgangspunkt i forsyningsparter-
nes behov og erfaringer, samt p& baggrund af de C- og X-bands radardata, som er tilgeen-
gelige via VeVa. Aalborg Universitet har stdet for den konkrete metodeudvikling af radarba-
serede nedbgrsforudsigelser malrettet vandsektoren. Udviklingsaktiviteterne i denne del af
projektet har bestdet af folgende:

a) Udforskning af opportunistiske afstramningsmalinger og regnsensorer til justering vejr-
radardata og prognosevalidering.

b) Udvikling af vejrradarbaserede prognosemetode designet forsyningernes specifikke be-
hov, som kan implementeres i og udbredes af VeVa.

c) Design og udvikling af robuste realtidsanalyser af vejrradardata og vejrradarprognoser
samt udvikling af metoder til effektiv visualisering af resultater og datakvalitet malrettet
forsyningers planlaagning og drift.

Projektets implementeringsaktivitet (del 2) har ligeledes taget udgangspunkt i forsynings-
parternes behov og erfaringer. VeVa’s online Igsninger er blevet videreudviklet til at kunne
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afvikle og formidle de udviklede vejrradarbaserede nedbgrsprognoser fra del 1. VeVa har
haft ansvaret for denne del af projektet og implementeringen er foregdet i koordineret sam-
arbejde med EnviDan og Dryp. Implementering i VeVa sikrer, at RADIATE projektets metoder
og resultater er tilgaengelige for branchen for fremtiden.

Projektets test og demonstrations aktiviteter (del 3) er foregdet hos projektets forsynings-
partnere og gennemfgrt med udgangspunkt i den enkelte forsyningspartners behov og gn-
sker. Projektets test og demonstrations aktiviteter har vaeret koordineret af VeVa og denne
del af projektet har haft til formal, dels at sikre forsyningspartnernes gavn af projektet, men
0gsa for at skabe et referencekatalog for anvendelser af vejrradardata og vejrradarprognose
ved vandselskaber til gavn for branchen og VeVas fremtidige virke.

Teamet bag projektet bestar af fem forsyninger af VeVa (Aarhus Vand, Aalborg Forsyning,
VandCenter Syd, BIOFOS og HOFOR) samt Aalborg Universitet (Institut for Byggeri, By og
Miljg), Envidan, Dryp og Foreningen VeVa.

Partnernes roller i projektet er defineret med afsaet i Foreningen VeVas partnerskabsmodel,
som er illustreret pd Figur 3. Ift. illustrationen og i dette projekt er Aalborg Universitet en
videnspartner, og EnviDan og Dryp er udviklingspartnere.
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Figur 3: Illustration af partnerskabet i Foreningen VeVa vist sammen med relationerne til videnspartnere,
udviklingsparkere, leverandgrer og rédgivere. Illustrationen er vist med de fem founder forsyninger af VeVa.

Projektets tre overordnede aktiviteter har tjent som projektets primeere arbejdspakker, hvor
Aalborg Universitet har veeret ansvarlig for den fgrste (udvikling), og Foreningen VeVa har
veeret ansvarlige for de andre (implementering og formidling, samt test og demonstration).

Aalborg Universitets rolle som videns- og udviklingspartner i projektet har veeret centreret
om projekts metodeudvikling af radarbaserede nedbgrsforudsigelser malrettet vandsekto-
ren. Gennem anvendelsesorienteret forskning har Aalborg Universitet undersggt og valideret
eksisterende meteorologiske radarprognose principper til aflgbsteknisk anvendelse og ud-
vikle radarbaserede nedbgrsprognosemetoder malrettet VeVa medlemmernes use-case.
Ydermere er det Aalborg Universitets rolle i projektet at formidle projektets videnskabelige
indhold og resultater nationalt og internationale gennem videnskabelige tidsskrifter og kon-
ferencer.
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Envidan og Dryp har deltaget i projektet som udviklingspartnere, hvor de har assisteret
Foreningen VeVa i implementering af de udviklede metodikker. Arbejdet har veeret centreret
omkring operationalisering og teknologimodning.

Foreningen VeVa har haft det overordnede ansvar for operationalisering og implementering
af de udviklede metodikker, samt vaeret koordinator ift. forsyningspartnernes test og de-
monstrationscases. Dette inkl. Igbende opsamling pa behov og krav til udviklede metodiker,
s3 det sikres, at det udviklede er vaerdiskabende for de deltagende forsyningsselskaber og
vandsektoren, nar det implementeres i VeVas online Igsninger.

De fem forsyningers rolle i projektet er som end-users, og de har dermed fokus p&, hvordan
det udviklede bringes i anvendelse i vandsektoren, samt hvordan Foreningen VeVa bliver
udbredt til flere forsyninger og dermed kommer hele vandsektoren til gavn. I tillaeg hertil
har Aarhus Vand varet hovedansgger til projektet. Malte Ahm, ved Aarhus Vand, har veeret
den overordnede projektleder og kontaktperson til VUDP. Yansi Mary Jesuloganathan og
Rasmus Laursen har stdet for koordineringen mellem parterne, samt forankringen af projek-
tet i Foreningen VeVa for at sikre den varige vaerdiskabelse af projektet.

ISSN 1901-726X Foreningen VeVa vm@
DCE Technical Report No. 320 N
http://www.veva.dk wzz. Side 9 af 94



http://www.veva.dk/

S DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

RADIATE - Radarprognoser til vandsektoren (VUDP ID: 11.2020)

4 Projektets betydning for vandbranchen

Gode og palidelige estimater af nedbgrens stedlige og tidslige fordeling er essentielt for
vandsektorens digitalisering og daglige arbejde i forbindelse med drift, vedligeholdelse, sa-
nering, udbygning og klimatilpasning af landets aflgbssystemer, overfladelgsninger og ren-
seanlaeg. Langt de fleste prioriteringer for en moderne forsynings regn- og spildevandssy-
stem er nedbgrsrelaterende. Det ma derfor erkendes, at der i dag treeffes store samfunds-
gkonomiske beslutninger baseret pa et ufuldkomment datagrundlag. Klassiske regnmalere
giver kun et delvist billede af nedbgrens fordeling, men er samtidig vigtige for at kunne
justere vejrradardataene til vandsektorens anvendelser. Vejrradarer kan derfor ikke i sig
selv erstatte regnmalere, men kombinationen af disse datakilder forgger vaerdien vaesentligt.

Formalet med VUDP-projektet "RADIATE” er at opbygge den viden, som er ngdvendig for at
gore vejrradarbaserede nedbgrsprognoser nemt anvendelige og let tilgeengelige for hele
vandsektoren, samt demonstrere anvendelsen af disse operationelt pd et prototypestadie.
RADIATE projektet bygger ovenpa det allerede eksisterende fundament i Foreningen VeVa,
og erfaringer og laeringen fra det tidligere VUDP VeVa projektet (Ahm et. al, 2020).

Opdateret information om den aktuelle og neert forestdende nedbgrsbelastning af vandsy-
stemerne er essentielt for at gge forsyningssikkerheden og tilfgre miljgforbedring. Nedbgrs-
forudsigelserne i RADIATE projektet bidrager hertil ved at estimere nedbgrens belastning i
den naere fremtid. Med preecise nedbgrsforudsigelser er det muligt gget robusthed af regn-
og spildevandstekniske anlaeg. Dette kan f.eks. opnds ved at styre forsinkelsesbassiner, sa
temningen koordineres pa baggrund af aflgbssystemets og/eller renseanlaeggets aktuelle
kapacitet, hvorved ngdoverlgb og evt. oversvgmmelser reduceres og systemets funktionskri-
terie overholdes i en stgrre del af tiden.

Preecise nedbgrsforudsigelser er ogsa vaerdifulde i tgrvejr, da mange service og reparations
opgaver f.eks. af pumpestationer kan resultere i ngdoverlgb, hvis det under arbejdet begyn-
der at regne i oplandet. Med opdateret information om tgrvejr i oplandet, er det ligeledes
muligt hurtigt at identificere driftstop pa en pumpestation, hvis der registreres overlgb uden
regn i oplandet. Praecise nedbgrsprognoser bidrager med beslutningsstgtte til forsyningssel-
skaberne i kritiske nedbgrssituationer, hvor proaktive beslutninger og prioriteringer er ngd-
vendige for at reducere omfanget af oversvgmmelser i byen.

RADIATE projektets resultater er ved projektets afslutning overdraget til Foreningen VeVa,
som vil varetage den fremadrettede governance og videreudvikling. Denne samteenkning af
projekt og governance struktur skal understgtte:

a) En 3ben standard for vejrradardata til hydrologiske og hydrauliske applikationer
med tilhgrende kvalitetssikret og justeret vejrradardataformat, som kan anvendes
uden vejrradar-ekspertviden.

b) Rammerne for et abent gkosystem med klart defineret datainterfaces og API'er for
at opna bedre sammenhaeng mellem udviklede applikationer pa tveers af udvik-
lingspartnere, leverandgrer og radgivere.

c¢) En vedvarende governance, som videreudvikler og vedligeholder datamodeller, -
formater og -processeringsinfrastruktur mv.

d) En videns- og erfaringsbank for brugen af vejrradardata til hydrologiske og hydrau-
liske formal i vandsektoren og facilitere et fagligt netveerk for VeVa medlemmer.

e) Veere med til at drive forskning og udvikling i anvendelsen af vejrradardata.

Kort opsummeret; accelererer udbredelse og anvendelse af vejrradardata til alle nedbgrsre-
laterede opgaver fra kundesupport til planlaagning, dimensionering, klimatilpasning og sty-
ring i vandsektoren.
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4.1 Marked og anvendelsesmuligheder

Markedet for og anvendelsesmulighederne af den udviklede teknologi i dette projekt straek-
ker sig fra drift, vedligeholdelse, sanering, udbygning samt klimatilpasning af landets aflgbs-
systemer, overfladelgsninger til renseanlaeg mv., da alle disse opgaver er nedbgrsrelaterede.

RADIATE tilfgrer miljgforbedringer og hgjner forsyningssikkerheden gennem gget robusthed
af regn- og spildevandstekniske anlaeg. Forudsigelse af den fremtidige hydrauliske belast-
ning, som vejrradarprognoser muligggr, giver tid til at forberede systemet til belastningen.
Denne forberedelsestid er kritisk for f.eks. omstilling til regn-drift p& renseanlaagget, som
ggr at anlaegget er i stand til at behandle den tilstrammende vandmaangde, hvorved bypass
og overlgb reduceres. Forberedelsestid er ogsa kritisk for f.eks. at aktivere beredskab til
oversvgmmelser. Ligeledes kan en rettidig, tidlig og kontrolleret tsmning af regnvandsbas-
siner forebygge ngdoverlgb og sikre en bedre udnyttelse af bassinet.

RADIATE giver mulighed for at ogsd sma og mellemstore forsyninger udenfor projektet di-
rekte kan drage nytte af projektets resultater gennem Foreningen VeVa, hvorved miljgfor-
bedringer og gget forsyningssikkerhed gennem anvendelse af vejrradarprognoser ikke kun
vil vaere forbeholdt landets stgrste forsyninger.

RADIATE projektets resultater giver ogsa eksportmuligheder for Foreningen VeVa i samar-
bejde med private aktgrer, da radarprognose-teknologien er direkte overfgrbar til det inter-
nationale forsyningsmarked.

Ved projektets afslutning er medlemmerne af Foreningen VeVa allerede i gang med at im-
plementere resultaterne pd forskellige vis i egne organisationen. Eksempler pd dette kan
findes i rapportens use case bilag.

Centralt for forsyningernes tiltag er, at de alle har til formal at bidrage til effektivisering,
kvalitetsforbedringer, miljg- og klimaforbedring og forsyningssikkerhed for vandforsynings-
selskaber.

RADIATE projektet bidrager til Effektivisering og Professionalisering i vandsektoren, da
realtidsprognoser for nedbgren muligggr en mere effektiv udnyttelse af eksisterende aflgbs-
og spildevandstekniske anlaeg. Projektets resultater giver mulighed for store gkonomiske og
ressourcemaessige besparelser. Gennem en mere effektiv udnyttelse af eksisterende aflgbs-
og spildevandstekniske anlaeg, reduceres behovet for nye anleeg og/eller anleegsudvidelser
og opgraderinger til gavn for klima og miljg og i sidste ende forbrugernes vandpris. Vaesent-
ligt er ogsa, at RADIATE muligger at nye udbygninger og fremtidige renoveringer af vand-
systemerne fra starten kan udvikles med styring indbygget i designet med henblik pa at gge
sikkerheden, forbedre driften, mindske miljgbelastningen og reducere fremtidige anlagsin-
vesteringer.

Effektivisering er den grundlaeggende motivation bag forsyningssamarbejdet i Foreningen
VeVa. Gennem samarbejde om udviklingen af generelle radardata baserede forsyningsori-
enterede veaerktgjer, reduceres investeringen i vejrradarteknologi samt at samarbejdet og
erfaringsudvekslingen mellem forsyninger gges. For at indlgse effektiviseringspotentialerne
arbejder foreningens medlemmer lgbende med kvalitetsforbedringer af data og anven-
delser, da det kan bidrage til vaesentlige kvalitetsforbedringer af vandforsyningsselska-
bernes arbejdsomrader og -opgaver.

Kvalitetsforbedringerne, som der har veeret fokus pd i RADIATE projektet, er at gge prae-
cisionen af nedbgrsestimater og nedbgrsforudsigelser til forsyningsselskaberne. Handtering
af nedbgrsafstrgmning i aflgbssystemer og spildevandstekniske anlaeg er centralt for vand-
sektoren og en vigtig komponent i digitalisering og modellering. Preaecise nedbgrsestimater
og forudsigelser har potentiale i forbedring af kvaliteten i den daglige drift, vedligeholdelse,
sanering, udbygning og klimatilpasning. Prognosebaseret styring af renseanlaeg bidrager til
kvalitetsforbedringer i form af reduceret miljgbelastning fra bypass gennem optimal omstil-
ling til regn-drift. Prognosebaseret styring af aflgbssystemer, ggr det muligt at reducerer de
aflastede vand- og stofmaangder fra overlgb, samt i kritiske situationer at prioritere overlgb
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til recipienter med stgrst robusthed eller mindst pavirkning af badevand. Varsling af eks-
tremnedbgr muligggr samtidig en tidlig varsling om oversvgmmelser og derigennem bedre
service for vandselskabernes kunder. Ydermere underbygger RADIATE projektet dokumen-
tationen for nedbgrens omfang og effekt pd spildevandssystemet, og vil forbedre designet
af fremtidens vandsystemer.

Effektivisering, Professionalisering og kvalitetsforbedringer bidrager alle til forbed-
ringer inden for DANVA’s fokusomrader for Vand, Natur og Klima. Projektets resultater
giver vandselskaberne nye muligheder for at forudsige vandsystemers belastning til styring,
modellering og varsling til gavn for drift, vedligeholdelse, sanering, klimatilpasning af aflgbs-
systemer, overfladelgsninger og renseanlaeg. Dette underbygger bedre udnyttelse af spilde-
vandsteknisk infrastruktur og anlaeg, hvorved der opnas stgrre beskyttelse af natur og vand-
miljg og stgrre robusthed mod fremtidens nedbgrsklima med reducerede CO2-emmisi-
onskraevende udvidelser af kloaksystemet.

Realtidsmodellering, varsling og styring giver beslutningsstgtte og handlemuligheder i kriti-
ske situationer, hvor korrekt prioritering er ngdvendig for at afbgde skadernes omfang pa
natur, miljg og urbane omrader. RADIATE projektet bidrager til opfyldelse af FN’s verdensmal
gennem potentialet for: (SDG 6) at forbedre spildevandsrensning og vandkvalitet, (SDG 13)
at styrke robusthed og tilpasningsevne til fremtidens klima, (SDG 14) at reducere vandmil-
jobelastning og (SDG 15) at reducere og prioritere recipientbelastning. Herudover (SDG 17)
gennem styrket og udvidet partnerskab samt teknologioverfgrsel og viden gennem Forenin-
gen VeVa.

4.2 Naeste skridt

Projektet er bevidst forankret i Foreningen VeVa, for at sikre implementering og videreud-
vikling. Formalet med formaliseringen via en forening er at 8bne samarbejdet op, s& alle
vand- og spildevandsforsyningsselskaber i Danmark kan blive medlemmer, samt etablere et
framework for, hvordan VeVa kan indgé i partnerskaber med videnspartnere, udviklingspart-
nere, leverandgrer og radgivere. Kravet er dog, at medlemmer og partnere allerede anven-
der eller vil anvende vejrradardata og vil deltage i den videre udvikling af anvendelsen af
vejrradardata til gavn for vandsektoren.

Det er foreningens formal at formidle vejrdata til medlemmerne i en kvalitet og form,
som kan skabe et sd optimalt grundlag som muligt for medlemmernes kortsigtede og lang-
sigtede drifts- og investeringsbeslutninger i medlemmernes hovedvirksomhed. Foreningen
skal sikre, at vejrdataene er tilgaengelige for medlemmerne via online applikationer.

Foreningen skal vedligeholde og videreudvikle den software, de datamodeller og al-
goritmer mv., som foreningen ved stiftelsen har faet overdraget fra stifterne af foreningen.
Foreningen kan desuden udvikle nye applikationer og skal i givet fald stille disse til rddighed
for medlemmerne som en del af medlemskabet og kontingentbetalingen.

Foreningen er en ikke-erhvervsdrivende forening, og foreningens gkonomi skal hvile i sig
selv, sa foreningens udgifter daekkes af medlemmernes kontingentbetalinger. En del af for—

eningens indtaegter i form af kontlngentmdbetalmger skal anvendes til forsknlng og (vi
dvikli lik a

optimere den service og platform, som foreningen skal tilbyde medlemmerne

Foreningen udgver ikke erhvervsmaessig virksomhed og kan ikke salge eller stille ydel-
ser og services til radighed for andre end sine medlemmer.

I 2024 vil Foreningen VeVa starte aktiv formidling af sit budskab og lgsninger med henblik
pd at udvide antallet af medlemsforsyninger, samt arbejde aktivt ind i de syv VeVa use case,
som er vedlagt denne rapport.

Foreningen VeVa's vedtaegter og den udviklede infrastruktur er udformet sdledes, at der kan
bygges kommercielle Igsninger oven pa denne platform. Foreningen vil Isbende se nsermere
pa forretningsggrelse og eksport af konceptet. I forste omgang vil der vaere fokus pa sam-
arbejde og udbredelse til vores neermeste naboer i Skandinavien.
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4.3 Formidlingsplan

RADIATE projektets resultater er formidlet gennem sdvel nationale som internationale for-
midlingskanaler:

e Online Tech talk omkring foreningen VeVa og RADIATE i samarbejde med DNNK.
Januar 2021. https://www.dnnk.dk/event/tech-talk-en-verden-i-forandring-ned-
boer-nu-i-dag-i-gaar-og-i-fremtiden-hvordan-haandterer-vi-vejrdata-i-vandsekto-
ren-veva/

e Artikel i Dansk Vand magasinet: Ny made at bruge vejrradardata pa. http://www.e-
pages.dk/danva/246/ (side 44-46). August 2021.

e Bidrag til DMI's pressemeddelelse omkring abne data, og hvordan disse data kan
hjaelpe vandsektoren, december 2021.
https://www.dmi.dk/nyheder/2021/kampen-mod-oversvommede-kaldre-oprustes-
med-frie-radardata/

e Praesentation til H22 City Expo, Helsingborg, Sverige, juni, 2022.

e Praesentation til IWA World Water Congress & Exhibition, Kgbenhavn, Danmark,
September 2022.

e Praesentation til SMHI Workshop on high-resolution rainfall observations with differ-
ent sensors and for different applications, Norrkdping, Sverige, April 2023.

e Praesentation til OpenSense workshop on opportunistic rainfall sensors, Krakow,
Polen, Juni 2023.

e Videnskabelig artikel udgivet i Atmospheric Research. Janni M. Nielsen, Remco C.Z.
van de Beek, Sgren Thorndahl, Jonas Olsson, Christoffer B. Andersen, Jafet C. M.
Andersson, Michael R. Rasmussen, Jesper E. Nielsen, 2024. Merging weather radar
data and opportunistic rainfall sensor data to enhance rainfall estimates. Atmos-
pheric Research, vol 300, https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2024.107228

e Videnskabelig artikel udgivet i Journal of Hydroinformatics. Janni M. Nielsen, Mi-
chael R. Rasmussen, Sgren Thorndahl, Malte K. S. Ahm, Jesper E. Nielsen, 2024
Can stormwater runoff measurements be used for weather radar rainfall adjust-
ment?, 26(5), https://doi.org/10.2166/hydro.2024.172

e Praesentation til European Junior Scientists Workshop, Saint Maurice en Valgaude-
mar, Frankrig, Maj 2024

e 2 praesentationer til IWA World Water Congress & Exhibition, Toronto, Canada, Au-
gust 2024.

Formidlingen af RADIATE projektets resultater vil fremadrettet veere en integreret del af
Foreningen VeVa'’s virke, samt indgd i Aalborg Universitets forskningsformidlinger. Formid-
lingen vil bade ske via faglige netvaerk samt i nationale og internationale tidsskrifter.

ISSN 1901-726X Foreningen VeVa vm@
DCE Technical Report No. 320 N
http://www.veva.dk wzz. Side 13 af 94



http://www.veva.dk/
https://www.dnnk.dk/event/tech-talk-en-verden-i-forandring-nedboer-nu-i-dag-i-gaar-og-i-fremtiden-hvordan-haandterer-vi-vejrdata-i-vandsektoren-veva/
https://www.dnnk.dk/event/tech-talk-en-verden-i-forandring-nedboer-nu-i-dag-i-gaar-og-i-fremtiden-hvordan-haandterer-vi-vejrdata-i-vandsektoren-veva/
https://www.dnnk.dk/event/tech-talk-en-verden-i-forandring-nedboer-nu-i-dag-i-gaar-og-i-fremtiden-hvordan-haandterer-vi-vejrdata-i-vandsektoren-veva/
http://www.e-pages.dk/danva/246/
http://www.e-pages.dk/danva/246/
https://www.dmi.dk/nyheder/2021/kampen-mod-oversvommede-kaldre-oprustes-med-frie-radardata/
https://www.dmi.dk/nyheder/2021/kampen-mod-oversvommede-kaldre-oprustes-med-frie-radardata/
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2024.107228
https://doi.org/10.2166/hydro.2024.172

S DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

RADIATE - Radarprognoser til vandsektoren (VUDP ID: 11.2020)

5 Projektet

VUDP-projektet "RADIATE - Radarprognoser til vandsektoren” har forlgbet fra den 1. januar
2021 til den 30. november 2023, og har haft et samlet budget pa 2,5 mio. kr. Projektet
bygger oven pa de fundamentale projektresultater etableret gennem VUDP-projektet "Vejr-
radardata - tilpasset og klar til anvendelse for hele vandsektoren og deres kunder”.

Flere af parterne i projektet har valgt at gge deres bidrag til projektet i lgbet af projektperi-
oden, hvorved det samlede realiserede budget for projektet er ca. 3 mio. Parallelt har par-
terne i projektperioden investeret ca. 5 mio. yderligere i relateret forskning, udvikling, ope-
rationalisering og implementering, samt i test, demonstration og formidling via Foreningen
VeVa og egne organisationer.

5.1 Formal

Formalet med VUDP-projektet "RADIATE - Radarprognoser til vandsektoren” har veeret at
udvikle og tilbyde nedbgrsprognoser gennem Foreningen VeVa til gavn for vandbranchen.
Aktiviteterne i RADIATE projektet har overordnet vaeret inddelt i fglgende tre overordnede
elementer:

1) Udvikling af vejrradarbaserede prognosemetoder designet vandsektorens spe-
cifikke behov, samt metoder til at anvende opportunistiske nedbgrsobservati-
oner til justering af radardata i omrdder med f3 eller ingen officielle regnma-
lere.

2) Implementering af vejrradarprognoser i VeVa’'s online Igsninger (cloud infra-
struktur, processeringskaede samt data- og visualiseringsplatform) samt for-
midling heraf.

3) Test og demonstration af VeVa’s radarnedbgr og realtidsprognoser via cases
hos forsyningspartnerne.

Disse tre overordnede aktiviteter har bidraget til at udvide Foreningen VeVas service til ogsa
at inkludere vejrradarbaserede nedbgrsprognoser, for herigennem at ggre nedbgrsprognoser
operationelle og tilgeengelige til hele vandsektoren gennem VeVas landsdaekkende service.

Foreningen VeVas ambition er at udbrede anvendelsen og veerdien af hgjoplgselige vejrdata,
vejrradar baserede nedbgrsestimer, og vejrradar baserede nedbgrsprognoser til vandsekto-
ren. Fgr Foreningen VeVa og RADIATE projektet eksisterede der ikke tilgaengelige radarda-
taprodukter eller vejrradarprognoser anvendelige for den danske vandbranche. Derfor var
anvendelsen af vejrradarnedbgr og radarbaserede nedbgrsprognoser forbeholdt en snaaver
skare primaert bestaende af de stgrste forsyningsvirksomheder i Danmark. RADIATE projek-
tet udfylder dette behov i branchen og har varet med til sikre et forsat samarbejde mellem
forsyninger, universiteter og radgivere i vandsektoren, og dermed at nye og fremtidige ideer,
metoder og anvendelser kan deles gennem VeVa til gleede for alle.
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5.2 Output

Ved udgangen af projektet er det muligt for Foreningen VeVa at producere radarbaserede
nedbgrsprognoser baseret pa RADIATE NOWCAST til dets medlemmer. Nowcasteren er ud-
viklet og designet til at fungere sammen med VeVas eksisterende radardata processerings-
kaede og opererer derved direkte pa VeVa’s radardataprodukter i VeVaDAM h5-formatet.

RADIATE NOWCAST kan prognosticere radarnedbgr for forsyningernes egne X-bands vejrra-
darer, DMI’s C-bands vejrradarer og for kompositter af flere vejrradarer (X- og C-band). Med
RADIATE NOWCAST er VeVa sdledes i stand til at levere radarnedbgrsprognoser for hele
Danmark, og potentielt hele Skandinavien.

I projektet er radardatavaerktgjet RADIATE KAMA udviklet. RADIATE KAMA er udviklet i taet
samarbejde med forsyningsparterne i projektet og baseret pd behov defineret af dem. RA-
DIATE KAMA er baseret pa analyser af vejrradardata og vejrradarprognoser i realtid. Via en
effektiv visualisering af analysernes resultater bringes relevante radardata og prognoser i
direkte anvendelse til drift og forsyningsformal. RADIATE KAMA vaerktgjet er i projektet de-
monstreret pa et prototypestadie for et enkelt forsyningsomrade, Aalborg Forsyning.

Ved afslutningen af projektet er der opbakning blandt Foreningens VeVas medlemmer til
videreudvikling af RADIATE KAMA til et MVP (minimal viable product) stadie inkl. operatio-
nalisering og implementering som en del af VeVas online services, hvorved RADIATE KAMA
ggres tilgaengelige for alle medlemmer.

Arbejdet med opportunistiske nedbgrsmalinger pa baggrund af telemastdata, private vejr-
stationer og niveaumalinger i regnvandsbassiner, har vist, at der er et stort potentiale for at
anvende opportunistiske nedbgrssensorer i kombination med vejrradar.

Det er demonstreret, at opportunistiske nedbgrsmalinger kan bidrage til opnd mere palide-
lige nedbgrsestimater, ndr disse fusioneres med vejrradardata. Dette er pa trods af, at den
enkelte opportunistiske nedbgrsmaling ofte er forbundet med vaesentligt stgrre usikkerhed
end hvad der normalt forventes af SVK-regnmalere.

Det er vist, at opportunistiske nedbgrsmalinger, pd grund af det hgje antal af observations-
punkter, kan anvendes til at sikre datakvaliteten af radarnedbgr til samme niveau, som ved
anvendelse af SVK-netvaerket. Arbejdet har resulteret i udvikling af metoder til automatisk
sanering og kvalitetssikring af opportunistiske nedbgrsmalinger og metoder til fusion og ju-
stering af radarnedbgr. Det er dermed gjort muligt at anvende opportunistiske nedbgrsma-
linger i omrader med fa eller ingen SVK-regnmalere. Det er dog vigtigt er understrege, at
disse metodikere er udviklet til ‘proof-of-concept’ og er saledes stadig pa forsggsstadiet. En
evt. fremtidig operationalisering og implementering i VeVa ligger udover projektet.

Projektets forsyningspartnere har arbejdet med specifikke cases (VeVa Cases), for anven-
delse af radardata og prognoser til drift og forsyningsformal. Dette har resulteret i seks
velbeskrevne anvendelses cases samt en syvende “bonus case” fra NSVA, som tilsammen
udggr en status for forsyningspartnere arbejde med anvendelse af radardata, samt demon-
strere veerdien af og saetter retning for den fremtidige videreudvikling af vejrradardata og
prognose applikationer i Foreningen VeVa.
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5.3 Projektresultater

Opsummeringen af projektets resultater er valgt inddelt i seks afsnit. Fgrste afsnit omhandler
den nowcast, som er udviklet og demonstreret i projektet, og andet afsnit omhandler det
udviklede vaerktgj KAMA, hvis formal er at bringe nedbgrsdata og nedbgrsprognoser baseret
pd vejrradardata i anvendelse i forsyningernes drift og planlaegningen heraf.

Tredje, fjerde og femte afsnit omhandler resultaterne fra arbejdet med opportunistiske ned-
bgrsmalinger, og hvordan disse kan bruges til at forbedre og validere nedbgrsestimater og
nowcast. Sidste afsnit opsummere de use cases (VeVa cases), som forsyningerne har arbej-
det med i Igbet af projektperioden.

5.3.1 RADIATE NOWCAST

Der er i projektet udviklet en radar nowcaster, der leverer vejrradardata baseret forudsigel-
ser af nedbgr. RADIATE NOWCAST er udviklet i taet samarbejde med VeVa, og er designet
til at operere og fungere sammen med VeVa’'s radardataprocesseringskade.

Radarprognoserne produceres pd baggrund af VeVa’s producerede radardataprodukter og
opererer direkte pa VeVa’s VeVaDAM H5-format. P& baggrund af VeVa'’s processerede radar-
data og radar kompositter, evaluerer RADIATE NOWCAST nedbgrens bevaegelse og progno-
sticerer herudfra nedbgren op til to timer frem gennem Co-Trec metoden (Thorndahl & Ras-
mussen, 2013).

Den udviklede nowcaster i projektet, producerer forudsigelser af nedbgren for hele Danmark
i en spatial oplgsning pa 500x500m og med en tidslig oplgsning p& 1 minut. Fremskrivnings-
horisonten er 120 minutter. I projektet har det vaeret prioriteret, at nowcasterens grid-pro-
dukter fglger grid-definitionerne i det Danske Kvadratnet (Danmarks Statistik, 2019), hvor-
ved dataene er bedre geografisk orienteret ift. andre typer af data, som forsyningerne an-
vender.

RADIATE NOWCAST er udviklet med en stor grad af fleksibilitet, og kan producere nedbgrs-
forudsigelser pa national skala, pd baggrund radar komposit data fra flere radarer (C- og X-
bénd), men kan ogsd producere nedbgrsforudsigelser pa lokal skala pa baggrund af en enkelt
C- eller X-bandsradar. Den operationelle modenhed vurderes at veere pa prototype / MVP-
stadiet, hvilket var malet indenfor projektets ramme. Videre operationel modning ligger uden
for projektet og vil blive varetaget af VeVa.

Som led i udviklingen af RADIATE NOWCAST er en prototype til et nyt VeVaDaMnowcast H5-
format udviklet. I dette nye format er det muligt at lagre en komplet nowcast-forudsigelse
inklusiv den seneste radar observation, hvorved dette format muligggr en systematiseret
arkivering af nowcasterens nedbgrsprognoser. Dataformatet indeholder udover selve prog-
nosen ogsa relevante metadata herfor. Det forventes at prototype formatet, med sma juste-
ringer kan modnes til det endelige og standardiserede VeVaDaMnowcast H5-format til ud-
veksling af nedbgrsforudsigelser baseret p& RADIATE NOWCAST.

RADIATE NOWCAST er i projektet implementeret og integreret i VeVa’s datahdndtering og
radardata processering, hvormed radar baserede nedbgrsprognoser gennem RADIATE pro-
jektet er blevet tilgaengelige for Foreningen VeVas medlemmer i realtid. Ydermere, er ned-
bgrsprognoser fra RADIATE NOWCAST implementeret i demonstrationsapplikationen RADI-
ATE KAMA, hvor nedbgrsanalyser af nedbgrsprognosen udstilles og opdateres i realtid.

5.3.2 RADIATE KAMA

I RADIATE projektet er radardatavaerktgjet RADIATE KAMA udviklet, som har til formal at
bringe vejrradardata og vejrradarprognoser i anvendelse til drift og planlaegning gennem
radardata- og prognoseanalyser. RADIATE KAMA er udviklet til at levere kvantitativ radar-
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datainformation i realtid til drift og forsyningsformal. Vaerktgjet er udviklet til et prototype-
stadie i projektet. Videre operationel modning ligger uden for projektet og vil blive varetaget
af VeVva.

RADIATE KAMA er en demonstration af anvendelsen af analyseret radardata, og er udviklet
i teet samarbejde og ud fra gnsker og behov defineret af projektpartnerne i RADIATE. Veerk-
tojet er i regi af RADIATE projektet udviklet for et enkelt forsyningsomrade (Aalborg Forsy-
ning) for at demonstrere potentialet og mulighederne for anvendelse af radardata og radar-
prognoser til forsyningsformal.

For at sikre anvendeligheden af KAMA, indeholder vaerktgjet fa men relevante dataanalyser.
Dette ggr, at brugeren har mulighed for let at visualisere den gnskede analyse uden besveer
grundet for mange irrelevante muligheder. Datavisualiseringen i KAMA foregar gennem en
webbrowser, hvorved vaerktgjet er gjort lettilgaengeligt.

RADIATE KAMA er opdelt i 3 separate dele:
1) KAMA Radiate: Regn, som indeholder radaranalyser pd realtidsdata.
2) KAMA Radiate: RegnArkiv, som indeholder radaranalyse pa historisk data.

3) KAMA Radiate: RegnPrognose, som indeholder analyser af prognosticeret radar-
data.

KAMA Radiate — Regn og RegnArkiv indeholder 5 forskellige radaranalyser:
1) Regndybde
2) Skybrudsanalyse
3) 10 minutters maksimal intensitet, med tilhgrende gentagelses periode.
4) 30 minutters maksimal intensitet, med tilhgrende gentagelses periode.

5) 60 minutters maksimal intensitet, med tilhgrende gentagelses periode.

KAMA Radiate - RegnPrognose indeholder 6 forskellige radaranalyser:
1) Regndybde
2) Skybrudsanalyse
3) 10 minutters maksimal intensitet, med tilhgrende gentagelses periode.
4) 30 minutters maksimal intensitet, med tilhgrende gentagelses periode.
5) 60 minutters maksimal intensitet, med tilhgrende gentagelses periode.
6) Tgrvejrsanalyse

Gennem denne online visualisering er det hurtigt og effektivt at navigere frem til den rele-
vante analyse. I det designede webinterface har det veaeret centralt at kunne at kunne kom-
munikere dataanalysernes resultater effektivt og entydigt. Dette har resulteret i at analy-
serne visualiseres gennem specialdesignede farveskalaer, som er specifikke for hver analyse.
Farveskalaerne er kraftigt ikke-lineaere, hvilket muligggr visualisering af kraftig og let nedbgr
med samme skala. Ydermere er farveskalaerne bestaende af flere farvepaletter, hvor over-
gangene mellem paletter er valgt ud fra hvilke vaerdier, der er yderst relevante at skelne
mellem i forsyningsformal.

I designet af RADIATE KAMA har der vaeret fokus pa at inkludere regnmalerobservationer
som en integreret del af vaerktgjet, med det formal at sikre brugerens tillid til vaerktgjets
trovaerdigheden. Dette er gjort ved at ggre det let for brugeren gennem RADIATE KAMA at
sammenligne radardataene med jordobservationer. SVK-stationer fremgar som rgde prikker
pd kortet i RADIATE KAMA, og ved at klikke pa den enkelte SVK-station er det muligt at se
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tidsserien samt akkumuleret nedbgr malt af den enkelte regnmaler. Foruden regnmalerdata
angives radarmalt nedbgr i den pixel, som daekker regnmaleren, hvorved det simpelt og
effektivt er muligt at vurdere, hvor godt de malte radardata passer med SVK-observationen.

I Bilag 4 findes en detaljeret beskrivelse RADIATE KAMA.

Det er af VeVa besluttet at RADIATE KAMA skal implementeres permanent i VeVa og derved
gores tilgaengelig for alle VeVa’s medlemmer. Som tidligere beskrevet, s ligger den videre
operationelle modning udenfor projektets ramme.

5.3.3 Opportunistiske nedbgrsmalinger i RADIATE

Jordobservationer af nedbgren er ngdvendige for at opna palidelige radarobservationer for
hydrologiske og hydrauliske anvendelser i vandsektoren. I Danmark har vi SVK-netveerket,
som maler punktnedbgr med hgj praecision. Sammenlignet med andre lande er densiteten
af SVK-netvaerket forholdsvist hgjt, men ikke desto mindre er der omrader i Danmark med
ingen eller kun f& SVK-regnmalere. SVK-netvaerket er ujaevnt fordelt og primaert koncentre-
ret omkring byomrader. Denne inhomogenitet i jordobservationer har uundgaeligt en effekt
pa kvaliteten og palideligheden af regnmaler-justeringen af radarnedbgr. Derfor er det i RA-
DIATE undersggt, om opportunistiske (alternative) nedbgrssensorer kan anvendes som sup-
plement til SVK.

En ngjagtighed og praecision svarende til den, der opnd8s med SVK-stationer, kan ikke for-
ventes ved brug af billigere eller mere lettilgeengelige regnobservationer. Dog kan andre
typer regnobservationer vaere med til at gge densiteten af jordobservationer, og safremt en
tilstraekkelig kvalitet kan opnds, er det muligt, at de i kombination med SVK-stationer kan
forbedre vejrradarobservationer i omrader med fa eller ingen SVK-maler.

I RADIATE er regnmalinger fra private vejrstationer fra Netatmo (Personal Weather Stations,
PWS) og signaldeemping mellem telemaster (Commercial Microwave Links, CML) undersggt.
Feelles for PWS og CML er, at densiteten er mange gange hgjere end SVK-netvaerket. I Dan-
mark er der i alt ca. 200 SVK-stationer, mens der til sammenligning er ca. 7.000 Netatmo
PWS-stationer og op mod 10.000 CML-forbindelser. Fzelles for CML og PWS er dog ogsa at
kvaliteten af nedbgrsmalingen med de to systemer med stgrst sandsynlighed er ringere end,
hvad der kan forventes af SVK-systemet.

Bilag 1 beskriver, hvordan data fra PWS og CML i RADIATE projektet er undersggt og analy-
seret for et caseomrdde i Danmark, som daekker Nordgst Sjeelland inklusive Kgbenhavn. I
dette casestudie er der anvendt data fra ca. 1100 Netatmo-stationer, 190 CML-forbindelser
og 70 SVK-stationer over en periode pa et ar. Bilaget indeholder ogsa en detaljeret beskri-
velse af maleprincipperne for nedbgrsmaling for hhv. Netatmo og telemastdata. Envidere
indeholder bilaget resultaterne af laboratorie test af 5 Netatmo regnmalere.

Konklusionen pa dette arbejde er, at opportunistiske regnmalinger fra Netatmo og CML, som
udgangspunkt indeholder rigtig mange fejl og utrovaerdige malinger, men at den hgje den-
sitet af malepunkter muligger automatisk kvalitetskontrol, som kan forbedre de opportuni-
stiske mélinger. Det har desuden vist sig muligt at tilpasse og kvalitetskontrolmetodikken af
de Vos et al. (2019) til at fusionere de to typer af oppornuistiske regnmalinger til ét dataseet,
som praesterer bedre end de to individuelle datatyper med kvalitetskontrol.

Det er konklussionen, at der er et potentiale i at anvende disse to typer af opportuniske
regnmalinger, og dermed muligt at ggre brug af disse data. Det skal i denne sammenhaeng
noteres at CML data, generelt er vaesentligt mere kompliceret at arbejde med end data fra
Netatmo.

5.3.4 Justering af radardata med opportunistiske regn sensorer

De opportunistiske regnmalinger fra Netatmo og CML er i RADIATE projektet blevet anvendt
til justering af radardata, for herigennem at undersgge, hvorvidt det er muligt at opnd en
sammenlignelig radardatakvalitet, som ved justering p& baggrund af SVK-data.
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Med udgangspunkt i caseomradet, som daekker Nordgst Sjeelland inklusive Kgbenhavn, er
de opportunistiske regnmalinger fra Netatmo og CML anvendt til at justere radardataene fra
DMI’s C-bands radar pa Stevns. Resultatet heraf er sammenlignet med nedbgrsobservatio-
nerne fra SVK-netvaerket. Bilag 2 indeholder en mere detaljeret beskrivelse af analysen.

Det unikke ved denne tilgang er, at radardata-justeringen er foretaget uden brug af SVK-
data, som derimod udelukkende er anvendt til at validere radardatajusteringen. Normalt er
dette ikke muligt, da der ikke er SVK-stationer nok til at sikre en stabil justering og uaf-
haengig validering. Den hgje densitet af opportunistiske regnmalinger i kombination med
uafhaengige SVK-malinger, gor det ydermere muligt at evaluere radardata justering, som er
spatialt fordelt. I bilag 2 er de tre undersggte justeringsmetoder beskrevet naermere. Her-
under MMB-metoden (Moving Median Bias), som er udviklet i RADIATE projektet.

Resultaterne demonstrerer, at der er et stort potentiale i at anvende opportunistiske regn-
malinger til radardatajustering. Konklusionen er, at tiltros for at opportunistiske regnmalin-
ger, selv efter automatisk kvalitetskontrol, sandsynligvis indeholder fejimalinger, sa er det
muligt at drage fordel af den hgje densitet af malepunkter. Justering af radardata med den
udviklede MMB-metode, resulterer i radarnedbgr som:

1) praesterer bedre end de opportunistiske regnmalinger, der er anvendt til justerin-
gen, og

2) erigod overensstemmelse med SVK-netvarkets observationer i den uafhangige
validering.

Det er sdledes demonstreret, at i omrader uden SVK-regnmalere, kan opportunistiske regn-
malinger fra PWS og CML vaere med til at sikre justeringskvaliteten af radardata.

Forsyningsselskaberne kan overveje, om Citizen Data kan vaere en relevant strategi for ind-
dragelse af borgere, og samtidig gge densiteten af nedbgrsobservationer til justering af ra-
dardata i specifikke omrader, ved at uddele Netatmo-stationer til omradets beboere.

5.3.5 Opportunistiske afstremningsmalinger til radardata justering og
nowcast validering

I RADIATE projektet er mulighederne for at opna palidelige arealintegrerede regnestimater
undersggt ud fra opportunistiske afstremningsmalinger foretaget i regnvandsbassiner. Der
er adskillige fordele ved at anvende bassiner til at opnd opportunistiske regnsensorer. I ur-
bane omrader er der ofte mange regnvandsbassiner, hvilket muligggr en hgj densitet af
observationer i omrader, som er interessante, ndr radardata bruges til prognosticering eller
analyser i urbane omrader.

Regnvandsbassinerne er ofte let tilgaengelige og flere bassiner monitoreres allerede, hvorved
anvendelse af bassiner til afstremningsmalinger medfgrer en mindre meromkostning i disse
bassiner. Derudover er afstrgmningsmalingerne og dermed regnestimaterne ikke sensitive
over for mindre spatiale forskydninger, da opsamlingsarealet er betydeligt stgrre end regn-
malere. Dette gor bassiner oplagte til evaluering af performance af radar nowcast, da der
kan evalueres pa konsekvensen af nedbgren i aflgbssystemet.

Den hydrologiske reduktionsfaktor for et specifikt opland er som oftest usikker og bruges
som kalibreringsparameter i aflgbsmodeller. Gennem metoden udviklet i RADIATE beregnes
den hydrologiske reduktionsfaktor for oplandet uafhaengigt af regnmalere inden for oplandet.
Dette giver veerdifuld information for forsyninger om oplandene og deres respons pa nedbgr.
Denne indsigt kan bruges i aflgbsmodellering til at opna mere palidelige modeller.

Bilag 3 indeholder en mere detaljeret beskrivelse af metoden, samt resultater fra casestudie
i Frejlev, Aalborg, med 9, maneders data. Metoden til at opna regnestimater p& baggrund af
afstrgmningsestimater kan anvendes til historisk justering af radardata, analyser, design og
validering af radar nowcast modeller. Dog er anvendelsesmulighederne begreenset i realtid
pga. tidsforskydning for afstramningen og udlgb fra bassinerne.
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5.3.6 VeVa use cases

Projektets forsyningspartnere har arbejdet med specifikke cases (VeVa Cases) for anven-
delse af radardata og -prognoser til drift og forsyningsformal. Dette har resulteret i 7 VaVa
cases som er vedlagt som bilag:

e VeVa case 1: "KAMA - Forsyningens perspektiv og anvendelse” (Aalborg Forsyning)

e \VeVa case 2: "Radardata til hydrauliskemodeller” (Aarhus Vand)

e \VeVa case 3: "Udfordringer ved at Identificerer skybrud med radar” (VandCenter Syd)
e VeVa case 4: "Realtidsstyring af rensningsanlaeg” (BIOFOS)

e VeVa case 5: "Spatial fordelt gentagelsesperiode” (HOFOR)

e \VeVa case 6: "Sammenstyring med prognosedata” (HOFOR)

e VeVa case 7: "Uvedkommende vand i Ekeby” (NSVA)

De 7 VeVa Cases demonstrerer den brede vifte af muligheder, potentialer og udfordringer
der er forbundet med anvendelse af vejrradardata og vejrradarprognoser i forsyningsgje-
med. Den opndede viden og erfaring fra disse cases udggr ikke blot en status, men er et
solidt fundament for den fortsatte udvikling af vejrradardata- og prognoseapplikationer inden
for VeVa-foreningens samarbejde og services. De danner sdledes grundlaget for at fastlaegge
retningen og fokus for fremtidige initiativer og innovationer til effektiv udnyttelse af vejrra-
darlgsninger i Vandsektoren.

5.4 Konklusion

Projektet har ndet sine mal. Gennem projektet er der udviklet og etableret en operatio-
nelvejrradarbaseret nowcaster, som er skaleret til anvendelse i hele Danmark. Dette har
sikret at hgjoplgselige realtids-radarprognoser for nedbgr er bredt tilgaengelige for den Dan-
ske vandsektor gennem Foreningen VeVas services ogsd efter projektafslutning. Realtids-
radarprognosemetodikerne er ved projektets afslutning implementeret i VeVas online service
til et prototypeniveau, hvorved VeVa’s medlemmer kan begynde at f& erfaringer med an-
vendelse af disse data.

Via dette projekt har partnerne demonstreret, at der kan udvikles vejrradarlgsninger og -
teknologier pa baggrund af feelles afstemte gnsker til anvendelser p& tvaers af forsyningerne.
Projektet har dermed ikke ‘kun’ resulteret i konkrete teknologiske fremskridt, men har ogsa
bidraget til at styrke samarbejdet mellem partnere, fremme teknologisk diffusion fra univer-
sitet til anvendelse, og skabt et feelles grundlag og fokus for den videre udvikling af avance-
rede vejrradarlgsninger i regi af Foreningen VeVa til gavn for den danske vandsektor.

5.5 Perspektiver

De udviklede metodikere og software i projektet er generelt udviklet til et konceptuelt eller
prototypestadie. Der har vaeret fokus pa at vise og demonstrere kernefunktionalitet og mu-
ligheder i anvendelsen af vejrradardata og -prognoser.

RADIATE KAMA er et godt eksempel pa udnyttelse af radardata og nedbgrsprogser. Det an-
befales Foreningen VeVa at fa fokus pa de simplere og mere direkte anvendelser af radardata
i stedet for at fokusere pa de hgjthaengende frugter. RADIATE KAMA er en god demonstration
af, hvordan en simplere tilgang til udviklingen af anvendelser kan skabe stor vardi for for-
eningens medlemmer.

I projektet er der demonstreret et stort potentiale i at anvende opportunistiske nedbgrsma-
linger. Det er vist, at det i omrdder, hvor der er langt mellem SVK-regnmalerne er meget
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fordelagtigt at anvende Netatmo regnmalere som justeringsgrundlag for vejrradardata. An-
dre fordelagtige data er afstrgmningsdata fra aflgbssystemet mv. F.eks. afstramningen til
regnvandsbassiner, hvor der forventes forsat udvikling p& omradet i det kommende VUDP-
projekt BAMSE (bassinmonitorering til brug for design- og systemeffektivisering). Det vur-
deres at datahdndtering og direkte integrering ligger udenfor VeVas kerneomrdde, men der
opfordres til, at forsyningerne arbejder videre med dette.

IWA-konferencen i Toronto viste, at der er stor international interesse for anvendelsen af
vejrradardata i kombination med sensorer i aflgbssystemet. Hertil stor interesse i, hvordan
forsyninger kan arbejde sammen omkring dette, og bringe det i anvendelse i forsyninger.

Overordnet vurderes det, at der er et stort potentiale for anvendelse af vejrradardata i vand-
sektoren. Det anbefales, at der findes en vej igennem til de simplere anvendelser, sa de
lavthaengende frugter kan plukkes og nydes.
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Bilag 1 - Opportunistiske regnsensorer til ju-
stering af radardata

For at opnd palidelige radarobservationer af nedbgr er jordobservationer ngdvendige til bi-
asjustering af radardata. Regnmalinger af hgj kvalitet er ngdvendigt for at opna hgj praeci-
sion og ngjagtighed af justeret radardata. Dette gor SVK regnmalere essentielle i justering
af vejrradar. Biasjustering af radardata med jordobservationer kraever ydermere et taet net-
veerk af regnmalere, og justering i realtid eller til nowcasting kraever et yderligere teet net-
veerk for at kunne justere, inden regnen rammer oplandet af interesse. Til trods for en hgj
densitet af meteorologiske regnmalere i Danmark i sammenligning med mange andre lande,
er der omrader, der ikke er deekket af regnmalere. I de stgrre byer er der ofte op til flere
regnmalere, men selv i disse omrader kan kvaliteten af radarobservationer vaere begraenset
af densiteten af jordobservationer.

En ngjagtighed og preecision svarende til den, der opnds med SVK-stationer, kan ikke for-
ventes ved brug af billigere eller mere lettilgeengelige regnobservationer. Dog kan andre
typer regnobservationer vaere med til at gge densiteten af jordobservationer, og safremt en
tilstraekkelig kvalitet kan opnds, er det muligt, at de i kombination med SVK-stationer kan
forbedre vejrradarobservationer. Derfor er der i RADIATE undersggt hvad potentialet er for
at anvende opportunistiske regnsensorer til justering af vejrradar for at opnd hgjere kvalitet
af radardata, end nar udelukkende SVK-stationer bruges til justering. Opportunistiske regn-
sensorer er sensorer, der kan anvendes til maling af nedbgr, og som ikke er udviklet enten
med formal i at male nedbgr eller med formal i at bruge malingerne i meteorologiske appli-
kationer.

Der er tidligere foretaget adskillige studier med henblik pa udvikling af metoder til at male
regn med opportunistiske sensorer og afdaekning af potentialet for at anvende forskellige
sensorer til regnobservationer. Flere forskellige metoder er afdaekket, hvoraf billedgenken-
delse og -behandling fra offentlige overvdgningskameraer, malinger af intensitet af vindu-
esviskere i biler, private vejrstationer med regnmalere og signaldeempning mellem telema-
ster kan navnes.

Kvaliteten af regnobservationer foretaget med opportunistiske sensorer er typisk lavere end
kvaliteten af meteorologiske regnmalinger og ofte ukendt. Dog udggr den ofte betydeligt
hgjere densitet en vaesentlig fordel. Den hgjere densitet medfgrer en gget sandsynlighed for,
at szerligt konvektive regnhaendelser med mindre stedlig udbredelse males. Flere observati-
onspunkter, der kan bruges til justering, medfgrer ydermere en gget mulighed for at justere
radarobservationerne inden regnen rammer det betragtede opland og dermed potentielt en
hgjere ngjagtighed af nowcastet nedbgr i oplandet.

I RADIATE er regnmalinger fra private vejrstationer og signaldeemping mellem telemaster
anvendt til at undersgge potentialet for anvendelse af opportunistiske regnsensorer til ra-
darjustering. Nogle producenter af private vejrstationer som f.eks. Netatmo ggr data tilgaen-
geligt pa deres webside i realtid, hvis brugeren accepterer dette. Denne type vejrstationer
er populeere i Danmark og andre lande, hvormed densiteten af jordobservationerne er hgj.
Dog er kvaliteten af stationerne afhaengig af bade hardware, software og installation, hvilket
gor, at ngjagtigheden af malinger fra den enkelte station er ukendt. Saerligt i byomrader er
antallet af telemaster hgit, hvilket gor denne datatype fordelagtig. Et telemastepar bestar af
to sendere og modtagere, der henholdsvis udsender og modtager mikrobglgesignaler. Fysi-
ske forhindringer mellem masterne daemper signalet, hvilket vil forekomme, hvis der er ned-
bgr mellem telemasteparret. Deempningen i signal kan omsaettes til regnintensiteter, hvilket
er gjort som en del af forskningen i RADIATE.
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Private vejrstationer fra Netatmo

Netatmo vejrstationer bestar af et inde- og udemodul og hertil kan tilkgbes vind- og regn-
malere. Som opportunistiske regnsensorer er udelukkende stationer med regnmalere af in-
teresse. Regnmalerne fra Netatmo er vippekarsmalere produceret i plastik. Opsamlingsare-
alet er 133 cm2, og producenten specificerer mleomradet til 0,2-150 mm/time med en
oplgsning p& 0,1 mm svarende til vippekarsstgrrelsen. Regnmaleren fra Netatmo er vist pa
figur B1.1.
: » ol T4

A‘I ‘]
. i

Figur B1.1: Netatmo regnmaler.

Regnen maéles ud fra registrering af vip, og data sendes tradlgst til hovedmodulet, hvorfra
det uploades til en server. Regnmalingerne kan ses pa Netatmos vejrkort, som er tilgaenge-
ligt for alle med en Netatmo bruger. Derudover kan malingerne tilgds gennem API. Regn-
malingerne har en tidslig oplgsning pa 5 minutter og uploades automatisk med 10 minutters
mellemrum, hvormed de er tilgaengelige i neerrealtid.

Densiteten af private regnmalere er betydeligt hgjere end densiteten af SVK-stationer. Dette
er geeldende i bdde urbane og rurale omrader, og det meste af Danmark er daekket af et
relativt taet netvaerk af Netatmo stationer som vist pa figur B1.2. Private regnmalere er
korreleret med populationen, hvorfor der er vaesentligt flere Netatmo stationer i urbane om-
rader end i de rurale omrader. Dette er dog ikke en udfordring, hvis radarobservationer
anvendes til analyser og drift af aflgbssystemer i byomrader. Derudover er antallet af private
regnmalere er stigende, og potentialet for at udnytte private regnmalere er derfor ogsa sti-
gende i fremtiden.

Usikkerheden i regnmalinger fra Netatmo regnmalere skyldes usikkerheder i hardware, soft-
ware og installation. Da regnmaleren er opbygget af plastik, kan der vaere betydelige usik-
kerheder i preecisionen af malingerne, som vil vaere forbundet med den faktiske vippekars-
stgrrelse i forhold til den oplyste pa 0,1 mm, eventuel tiltning af vippekaret og vippemeka-
nismen. Regnmalingerne uploades automatisk til en server og tilgds herfra, hvorfor eventu-
elle differenser mellem antal faktiske vip og uploadede vip vil betyde reduceret ngjagtighed
af de tilgaengelige malinger. I brugervejledningen til vippekarsmalerne er der givet anbefa-
linger til installation af sensoren, for at reducere usikkerheder forbundet med fysisk daekke
af regnmélerne fra f.eks. traeer, huse eller nedfaldne blade i regnméleren m.m.
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Figur B1.2: Netatmo (~7.000) og SVK-stationer i Danmark i 2022.

Usikkerheder forbundet med hardware og software er undersggt ved at foretage undersg-
gelser pd 5 Netatmo regnmalere under kontrollerede forhold. Stationerne er undersggt i
laboratorium med kendt regnintensitet samt under naturlige forhold med kendte omgivelser.

Laboratorietest af ngjagtigheden af Netatmo

Ngjagtigheden af hardware og software af de 5 Netatmo stationer er kvantificeret i labora-
torium under kontrollerede forhold og kendt regnintensitet. Forsggene har til formal at fast-
seette vippekarsstgrrelsen af Netatmo stationer og undersgge, hvorvidt denne afhaenger af
regnintensiteten. Desuden er det undersggt, om der er overensstemmelse med antallet af
reelle vip og antallet af vip uploadet til Netatmo serveren.

Forsggene er foretaget med en peristaltisk pumpe, som leverer en stabil vandfgring. For-
sggsopstillingen er vist pd figur B1.3.

ISSN 1901-726X Foreningen VeVa vm@
DCE Technical Report No. 320 N
http://www.veva.dk <z Side 26 af 94



http://www.veva.dk/

& DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

RADIATE - Radarprognoser til vandsektoren (VUDP ID: 11.2020)

Figur B1.3: Forsggsopstilling til test af Netatmo ngjagtighed i laboratorium med kendt regnintensitet.

Ved forsggene er der foretaget malinger i 30 minutter. Under forsggene er der leveret en
konstant regnintensitet af den peristaltiske pumpe. Hver gang vippekaret i Netatmo statio-
nen vipper, kan det hgres, og antallet af vip er malt ved at lytte og registrere dette manuelt.
Hvert 5. minut er antal talte vip og vaegten af vandet, der er leveret af pumpen, noteret.
Den ngjagtige regnintensitet leveret af pumpen er bestemt ud fra den noterede vaegt af
vandet, som herefter omregnes til intensitet ud fra densiteten af vandet og opsamlingsare-
alet p@ Netatmo regnmaleren. For at fastsaette densiteten af vandet er vandtemperaturen
malt inden, forsgget pabegyndes, og efter forsgget er afsluttet.

Der er foretaget forsgg med henholdsvis lav, mellem og hgj regnintensitet for at klarlaegge,
hvorvidt ngjagtighed og preecision afhanger af regnintensiteten. For at fastsaette, hvilke
regnintensiteter, der har vaeret ngdvendige at foretage undersggelser p&, er der for en enkelt
af de 5 stationer foretaget forsgg pa 5 intensiteter (figur B1.4 station 2). Da der ved dette
forsgg ikke er observeret betydelig forskel i malt vippekarsstgrrelse afhaengigt af regninten-
siteter over de 5 malte intensiteter, er det vurderet tilstraekkeligt at foretage forsgg pa 3
intensiteter for hver af de gvrige 4 Netatmo stationer.

De beregnede vippekarsstgrrelser for hver station ved de forskellige regnintensiteter er vist
pa figur B1.4. Der ses en generel tendens til, at vippekarsstgrrelsen ud fra laboratorieforsg-
gene er lavere end den, der er opgivet af producenten. Derudover fremgar det af resulta-
terne, at der ikke er indikationer pa, at vippekarsstgrrelsen afhaenger af regnintensiteter, da
der ikke er tydelige variationer i de malte vippekarsstgrrelser. Netatmo stationer burde der-
med ikke vaere mere eller mindre preecise afhangigt af regnintensiteten ifglge forsggsresul-
taterne. De mindre vippekarsstgrrelser p& Netatmo stationer end den standard stgrrelse, der
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er opgivet, er heller ikke ngdvendigvis en udfordring. Dette skyldes, at det under naturlige
forhold er meget usandsynligt, at regnmalerne skulle male hgjere regnintensiteter end de
reelle. Derimod er det forventeligt, at de malte intensiteter er for lave, - safremt den kor-
rekte vippekarsstgrrelse er opgivet — da vindpavirkninger, |z forhold og lignende er faktorer,
som resulterer i mindre regn, der rammer regnmaleren, end under ideelle forhold. Herudfra
er det vurderet, at Netatmo stationerne generelt er akkurate uafhaengigt af regnintensitet,
og at den mindre afvigelse (<0,02 mm/vip) fra standard vippekarsstgrrelsen ikke bevirker
en generel ringe praecision af Netatmo stationer.
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Figur B1.4: M3lt vippekarsstgrrelse p& de 5 Netatmo stationer ved 5 forsgg ved hver regnintensitet.

Antallet af malte vip er sammenlignet med antallet af vip uploadet til Netatmo serveren, og
resultatet heraf fremgdr af figur B1.5. Generelt er der god overensstemmelse mellem det
reelle og uploadede antal vip. Der er dog fa udfald (primaert station 2), hvorved softwaren
medvirker til mindre usikkerheder pa Netatmo regnmalinger. Resultaterne viser dog tydeligt,
at der ikke er betydelige fejl eller usikkerheder forbundet med upload af data, hvorved dette
ikke kan betragtes som en betydelig fejlkilde. Hvis der ikke er internetforbindelse, uploades
data naturligvis ikke, og dette kan vare en udfordring ved realtidsanvendelse. Ved brug af
Netatmo til justering af historisk vejrradar data er dette ikke et problem, da regnmalerne
har en intern hukommelse, og ndr der genoprettes forbindelse til internettet, vil denne data
uploades.
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Figur B1.5: Sammenligning af antal talte og uploadede vip til Netatmos server. Regnintensiteten er angivet
som farver pa figuren.

Test af ngjagtigheden af Netatmo under naturlige forhold

For at teste Netatmo under naturlige forhold er der lavet en forsggsopstilling som vist pa
figur B1.6. Formalet med forsgget er at undersgge de samme 5 Netatmo stationer, som er
undersggt i laboratoriet ved at sammenligne disse internt og med uafhaengige regnmalinger
under naturlige forhold. De 5 stationer er opstillet p& en massiv plastplade ved specialdesig-
nede holdere under hver station, som sikrer, at regnvandet kan stremme ud af stationerne
efter hvert vip. Den massive plastplade er beklaedt med kunstgrzes for at sikre, at der ikke
sker tilbagesprgijt under kraftige haendelser fra pladen og op i malerne. Desuden er malerne
placeret med en vis intern afstand, som ligeledes sikrer, at der ikke er tilbagesprgijt fra én
maler til en anden.

Figur B1.6: Forsggsopstilling til undersggelser af Netatmo regnsensorer under naturlige forhold. Til venstre
ses opstillingen med specialfremstillede holdere. Til hgjre ses opstillingen med disdrometre til uafhaengig va-
lidering.
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Forsgget er foretaget i et omrdde uden fysiske hindringer for maling af regn. Dog vil der pa
lokationen veaere vindforhold, som kan p%virke maleresultaterne. Dette er forventeligt at
veere tilfaeldet ved opstillinger pa private grunde og derfor svarende til en forventet naturlig
situation uden fysisk blokade. For at muligggre uafhaengig validering af forsggsresultaterne
er de 5 Netatmo stationer opstillet ved to disdrometre. Ved at anvende disdrometre er det
muligt at kvantificere nedbgrstypen, og det har dermed vaeret muligt at frasortere dage med
regn i maleperioden. Desuden giver disdrometre hgjoplgselige og meget preecise nedbgrs-
m%linger, som er anvendt til validering.

Ved forsgget er der foretaget undersggelser af afvigelserne mellem de 5 stationer og derud-
over den samlede afvigelse mellem Netatmo og disdrometer. Dette faciliterer en kvantitativ
analyse af bade ngjagtighed og preecision. Det er ved undersggelser kraevet, at der inden
for hver time er malt nedbgr i badde disdrometer og Netatmo, inden timen er brugt til sam-
menligning. Der er ved forsggene observeret en generel god overensstemmelse mellem
Netatmo stationerne imellem og med disdrometrerne. Herudfra er det vurderet, at der er et
potentiale for at anvende private vejrstationer fra Netatmo til justering af vejrradar.
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Telemastedata som opportunistiske regnsensorer

Kommercielle mikrobglgeforbindelser (CML) mellem telemaster kan give linjeintegrerede
malinger af nedbgr. CML har vaeret studeret igennem de seneste &r som mulige metoder til
maling af regn, og i RADIATE er der foretaget forskning i, om disse malinger har potentiale
for at blive anvendt som opportunistiske regnsensorer til justering af vejrradar. Regninten-
siteten bestemmes med telemastedata ud fra attenuationen mellem to telemaster som illu-
streret pa figur B1.7.

Udgaende. © Attenuation . .
signal . :

signal

&

Figur B1.7: Konceptuel beskrivelse af regnmalinger ud fra telemastdata.

Anvendelse af mastedata kreever frigivelse af informationer fra teleselskabet. Frigives data
fra flere teleselskaber, er det muligt at opnd en hgj densitet af observationer, der kan an-
vendes til justering af vejrradar. Alle telemaster i Danmark er vist pa figur B1.8, hvor hver
enkelt lokation angiver en mast, som dermed udggr den ene halvdel af et mastepar. Figuren
viser desuden samtlige master i Danmark, og det er derfor ikke sikkert, at data kan frigives
fra samtlige master og dermed bruges til vejrradarjustering. Dog illustrerer det meget hgje
antal af master i Danmark potentialet for at anvende mikrobglgeforbindelser mellem tele-
master som opportunistiske regnmalere.

For at bestemme regnintensiteter ud fra mikrobglgeforbindelser mellem telemaster foretages
en klassifikation af vade og tgrre perioder, en baselinejustering under vdde perioder ud fra
attenuationen i tgrvejr, og dernaest omregnes det attenuationen til regnintensiteter ved fgl-
gende potensfunktion:

1/d

R= (_) (B1.1)

Hvori R er regnintensiteten, k er attenuationen, og c og d er parametre, som afhanger af
frekvens og polarisering. Ved telemastdata afhaenger attenuationen i langt mindre grad af
dr@bestgrrelsesfordelingen, end det er tilfeeldet for radardata (Chwala & Kunstmann, 2019).
Derfor er parametrene betydeligt mindre afhaengige af den enkelte regnhaendelse, og stan-
dardiserede parametre kan anvendes uden korrektioner ved brug af jordobservationer for
haendelsen. Metoden og parametrene anvendt til beregninger af regnintensiteter i RADIATE
er udarbejdet og udfgrt af Det Svenske Meteorologiske og Hydrologiske Institut (SMHI), som
der er etableret et samarbejde med i Igbet af projektet med henblik pa at udfgre forskning i
potentialet for at anvende mikrobglgeforbindelser til justering af vejrradar.
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Figur B1.8: Samtlige telemaster i Danmark. Hvert punkt angiver placeringen af en enkelt mast i Danmark.
Data er indhentet fra https://www.mastedatabasen.dk/ (senest besggt 28/09-2023).

Procedure for automatisk kvalitetskontrol af opportunistiske regnsen-
sorer

Da opportunistiske regnsensorer ikke kan forventes at levere regnmalinger af samme kvali-
tet som SVK-stationer, er det undersggt, om kvalitetskontrol af dataen kan forbedre data-
kvaliteten. Der er udviklet flere forskellige metoder til kvalitetskontrol af bade private regn-
malere og mikrobglgeforbindelser (Bardossy et al., 2021, de Vos et al., 2019, Baserud et al.,
2020). Seerligt kan der vaere regn, som ikke males af opportunistiske regnsensorer, estime-
rede nedbgrsdybder, som er vaesentligt hgjere end de reelle, og generelle bias, hvorved en
eller flere sensorer i leengere perioder eller altid maler for hgje eller lave regnintensiteter.

Der er i RADIATE indfgrt proceduren for kvalitetskontrol af bdde Netatmo og telemastedata
udarbejdet af de Vos et al. (2019). Dog er der foretaget justeringer i metoden, da det gen-
nem studier er fundet, at justeringerne forbedrer kvalitetskontrollen. Denne metode er valgt,
fordi det er muligt at udfgre proceduren i realtid og derfor kan vaere relevant i realtidsjuste-
ring af vejrradar med opportunistiske sensorer. Ved metoden frasorteres regnmalinger, som
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vurderes at vaere forkerte eller ikke mulige at sikre kvaliteten af grundet begraenset sam-
menligningsgrundlag, og derudover biasjusteres hver enkelt opportunistisk regnmaler ved
sammenligning med de omkringliggende malere.

Der er udvalgt et caseomrade, som daekker Nordgst Sjzelland inklusiv Ksbenhavn, som vist
pa figur B1.9. Omradet er valgt ud fra, at der er et teet netvaerk af SVK stationer, som er
brugt til evaluering af ngjagtigheden og praecisionen af opportunistiske sensorer. Omradet
daekker 2.200 km2, og 70 SVK stationer er lokaliseret inden for omradet. Desuden er omra-
det daekket af C-bandsradaren i Stevns.

Kolding

©  SVK stationer

[] Case omrade dakkende
Nordost Sjzelland

® Vejrradar, C-band i Stevns

[ Vejrradar deekningsmrade

pa 120 km
0 10

Figur B1.9: Case omrade anvendt i RADIATE til kvantificering af kvaliteten af opportunistiske sensorer.

Idet opportunistiske regnsensorer i RADIATE undersg@ges til justering af vejrradar, kan det
veere mere kritisk at medtage forkert data end at frasortere korrekt data. Er det derimod
hensigten af anvende sensorerne til dannelse af et endeligt regnprodukt uden assimilering
med vejrradar, kan det veere betydeligt mere vigtigt at have en hgj densitet af malere, og
der kan accepteres flere forkerte vaerdier. Af disse arsager, er der ved udvikling af procedu-
ren for kvalitetskontrol fokuseret pa at frasortere tydeligt forkerte vaerdier eller stationer,
der ikke kan kvalitetskontrolleres, pa trods af, at dette i nogle tilfaelde medfgrer frasortering
af korrekte malinger.

I kvalitetskontrolsproceduren er det kreaevet, at der er minimum 5 Netatmo stationer inden
for en radius af 5 km ved kontrol af Netatmo. For telemastedata kraeves 5 neerliggende
malinger inde for 10 km, da der er feerre af disse. Alle malere, der ikke opfylder dette kriterie,
frasorteres, da kvaliteten ikke kan kontrolleres. Desuden frasorteres malinger, hvis der ikke
er malt nedbgr af den enkelte station, mens medianvaerdien af de omkringliggende malinger
er stgrre end 0. Dette medfgrer, at malere, der er fysisk blokerede eller ude af drift, frasor-
teres. For at frasortere fejlagtigt hgje regnmalinger er alle malere med malinger, der er mere
end 10 gange medianen af de omkringliggende og mere end 5 mm/time hgjere end media-
nen.
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Kvaliteten af regnmalinger af Netatmo og telemastedata er evalueret ved at sammenligne
med SVK-stationer. Medianen af alle stationer inden for en radius af 1 km fra en SVK-station
er sammenlignet med SVK-stationen. Konceptet er illustreret pa figur B1.10. Dette betyder,
at kvaliteten af alle opportunistiske sensorer ikke er evalueret. Dog er sammenligningerne
kun foretaget neer SVK-stationer, hvorved spatial variabilitet i nedbgr ikke har en vaesentlig
indflydelse pa evalueringen af kvaliteten.

Figur B1.10: Konceptuel beskrivelse af sammenligningsmetode ved evaluering af opportunistiske sensorer
inden for en radius af 1 km omkring SVK-stationer

Der er foretaget kvalitetskontrol af regnmalinger fra Netatmo og telemastedata hver for sig
og ved at kombinere de to typer regnsensorer til ét samlet dataprodukt. Ved at udfgre kva-
litetskontrol pa et samlet opportunistisk regnsensorprodukt bestdende af Netatmo og tele-
mastedata assimileres de to datatyper. Dette er gjort for at studere, hvordan det bedst
mulige regnprodukt til justering af vejrradar opnds. Resultaterne heraf fremgar af figur
B1.11.

Der opnas betydelig forbedring af datakvaliteten af de opportunistiske sensorer ved at udfgre
automatisk kvalitetskontrol. Som det fremgar af figur B1.11, opnds den bedste kvalitet ved
at assimilere de to opportunistiske datatyper og dermed danne ét opportunistisk regnpro-
dukt, som kan anvendes til justering af vejrradar. Til trods for forbedringen er der fortsat
fejlagtige veerdier i det opportunistiske data, hvilket illustrerer, at der ikke opnds samme
kvalitet af nedbgrsmalinger ved anvendelse af disse som ved SVK. Yderligere justeringer af
kvalitetskontrolsproceduren vil muligvis kunne forbedre regnproduktet, der opnas med op-
portunistiske regnsensorer. Dog er det vurderet, at der er opnaet tilstraekkelig filtrering og
kvalitetskontrol til assimilering af vejrradar, hvilket szerligt er vurderet pa baggrund af, at
den anvendte metode er mulig at udfgre i realtid, og dermed har betydeligt potentiale i
forbindelse med radar nowcast produkter.
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Figur B1.11: Regnmalinger fra telemastedata og Netatmo uden kvalitetskontrol (gverste raekke) med separat
kvalitetskontrol (midterste raeekke) og med fzelles kvalitetskontrol (nederste raekke).
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Bilag 2 - Realtidsjustering af radardata med
opportunistiske regnsensorer

Da radarobservationer af regn udledes fra indirekte malinger af atmosfaerens reflektitvitet,
er regnobservationerne afhaengige af drabestgrrelsesfordelingen i nedbgren, hvilken kan va-
riere mellem haendelser eller over enkelte handelser. Konvertering fra reflektiviteten, som
méles med radaren, til nedbgr foretages ved anvendelse potensfunktionen fra (Marshall &
Palmer, 1948):

1
Y B2.1
k= (A) ( )
Hvor R er regnintensiteten, Z er reflektiviteten og A og b er parametre, som vil afhange af
drbestgrrelsesfordelingen. I praksis anvendes som oftest konstante parametre, hvorved
omregningen af reflektiviteten ikke afhaenger af haendelsen. Foruden variationer i drbestgr-
relsesfordelingen, vil der veere usikkerheder og variationer i regnintensiteten grundet blandt
andet strdleblokering eller -forhindringer, hgjden, som CAPPI-laget er udtrukket for over
jorden og atmosfaeriske forhold. Derfor er justering af radarméalinger med jordobservationer
ngdvendige for at opna palidelige nedbgrsmalinger med vejrradar. Denne justering foretages
typisk ved anvendelse af at justere med multiplikative biasfaktorer, som er beregnes som
forholdet mellem regnmalinger i regnmélere og regnmalinger med radar i tilsvarende pixels.
Derfor er justering af vejrradardata afhangig af jordobservationer af hgj kvalitet og med hgj
densitet for at opna akkurate justeringer.

Realtidsanvendelse af vejrradar kraever et teet netvaerk af jordobservationer, da det er ngd-
vendigt at justere radarobservationerne, inden regnen rammer det betragtede opland for at
opna palidelige malinger. Dette medfgrer, at densiteten af SVK-netvaerket i flere omrader i
Danmark er begreensende for kvaliteten af vejrradarobservationer, der kan anvendes i real-
tid. Derfor er der i RADIATE undersggt, om opportunistiske regnsensorer har potentiale for
anvendelse i vejrradarjustering og seerligt i realtid. Kvaliteten af SVK-regnmalere er dog
betydeligt hgjere end den, som kan opnas med opportunistiske regnsensorer, og derfor bgr
SVK regnmalere indgd som essentielle malinger i vejrradarjusteringer i praksis.

Justering af vejrradar foretages typisk med mean field bias (MFB) justering, hvor der bereg-
nes en enkelt biasfaktor for hele omradet. Metoden er simpel, effektiv, hurtig og stabil. Der-
udover er MFB ikke fglsom over for fa forkerte jordobservationer, da biasfaktoren er udledt
som en middelvaerdi over alle regnmaler-radar pixel par i omradet, og metoden er effektiv
til fjernelse af generelle biaser for hele omradet (Smith & Krajewski, 1991, Thorndahl et al.,
2017). Hvis stgrre omrader betragtes, kan der dog vaere betydelige variabilitet i regnen over
omradet, hvilket bgr medfgre forskellige biasfaktorer, der bgr anvendes i forskellige omra-
der. Dette ggr sig seerlig gaeldende, hvis der foretages justeringer pa kompositter, hvor MFB-
justering af radarobservationer ikke ngdvendigvis giver palidelige regnmalinger over hele
omradet.

Spatialt varierende biasjusteringer vil vaere hensigtsmaessige i stgrre omrader, og vil desu-
den muligvis kunne forbedre regnmalinger i mindre omradder, da det giver mulighed for at
justere lokalt i omrdder afhaengig af drabestgrrelsesfordeling, straleforhindringer eller spa-
tialt afhaengigt af hgjden, radarmalingen er foretaget i, over jordniveau. Dette kraever dog
et teet netveerk af jordobservationer, hvor densiteten af SVK-netvaerket i flere omrader i
Danmark ikke er tilstraekkelig. Dette er medvirkende til, at opportunistiske regnsensorer har
et potentiale for at udggre et veesentligt supplement til SVK-netvaerket i vejrradarjustering.

Formalet med forskningen om justering med opportunistiske regnsensorer er at undersgge,
om fusionering af vejrradar og opportunistiske regnsensorer kan give akkurate og praecise
regnmalinger, som har relevans for historiske analyser, realtidsjustering og nowcast af vejr-
radarnedbgr. For at foretage uafhaengige studier af ngjagtighed og praecision af det fusione-
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rede regnprodukt, er SVK regnmalinger udelukkende anvendt til uafhaengig validering. Fu-
sionering af regnprodukter foretages vejradar observationer fra C-bandsradar, telemaste-
signaldeempninger fra Ericsson og private regnmalerstationer fra Netatmo. Telemastedata
og private vejrrstationer som opportunistiske regnsensorer er naermere beskrevet i bilag 1.

Der er foretaget studier i et omrade i Nordgstsjeelland vist pa figur B2.1. Omradet er udvalgt
som caseomrade grundet hgj densitet af SVK-mélere, som anvendes til uafhaengig valide-
ring, samt hgj densitet af opportunistiske sensorer for at undersgge, om den hgje densitet
af jordobservationer faciliterer spatialt varierende biasjusteringer, og om sddanne giver mere
palidelige regnestimater end MFB justering. Caseomradet daekker et areal pa 2.200 km?2 og
indeholder 70 SVK-stationer. Studiet er foretaget med data i perioden fra september 2019
- september 2020, hvor over 1.000 Netatmo regnm%lere var aktive i omradet. Gennem
Ericsson netvaerket, har der til dette studie veere 186 telemastepar tilgeengelige inden for
omradet. Fusioneringen er foretaget med udgangspunkt i det kvalitetskontrollerede oppor-
tunistiske regnsensorprodukt, der er assimileret gennem kvalitetskontrolsproceduren som
beskrevet i bilag 1, da dette er det opportunistiske regnprodukt, som har den hgjeste ngj-
agtighed og preacision.

SVK stationer

+ Kommercielle mikrobglge-
forbindelser (center punkter)

4 Netatmo stationer med regnmélere

[ ] Caseomrdde daekkende
Nordgstsjeelland

® Vejrradar, C-band i Stevns

[ Vejrradar deekningsmrade
pa 120 km

AA"

Figur B2.1: Caseomrade anvendt til forskning i realtidsjustering af radardata med opportunistiske sensorer.

Densiteten af bade telemaster og private vejrstationer er korreleret med befolkningstallet,
hvilket medfgrer, at densiteten af opportunistiske sensorer er hgjst i urbane omrader. Da
vejrradardata som oftest anvendes til forudsigelser, analyser eller applikationer i urbane
omrader, kan det vaere en betydelig fordel, at densiteten af jordobservationer er hgjst i disse
omrader.
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Der er til dette studie vaesentligt flere private regnmalere end telemastepar, hvorfor private
vejrstationer bliver mest betydende for det fusionerede produkt. Der er dog omrader, hvor
densiteten af telemastedata er hgjst, og disse observationer dermed far et betydeligt bidrag.
Dette ggr sig i saerdeleshed geeldende i den indre del af Kgbenhavn, hvor boligtypen primaert
er domineret af lejligheder og etageejendomme. Som vist pa figur B2.2, er der et begraenset
antal private vejrstationer i dette omrade, mens der er et taet netvaerk af telemastedata.
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Figur B2.2: Caseomrdde med forstgrrelse af indre Kgbenhavn, hvor telemastedata dominerer i forhold til
private vejrrstationer med regnmalere.

Justeringsmetoder

Vejrradar og opportunistiske regnsensorer er i RADIATE fusioneret gennem 3 forskellige ju-
steringsmetoder. Det er valgt at undersgge bade spatialt konstante og varierende biasjuste-
ringsmetoder for at klarleegge fordele og ulemper og fastsaette hvilken metode, der har det
stgrste potentiale for radarjustering med opportunistiske regnsensorer. De tre undersggte
justeringsmetoder er beskrevet i det fglgende.

Der er foretaget justeringer over 2 forskellige tidsperioder: 24 timer og 6 timer. Dggnjuste-
ringer er ofte anvendt til analyser med historisk data og giver ofte mere stabile justeringer,
hvorfor dette er relevant. Justeringer pd under et dggn er relevante i realtidsapplikationer
og til radar nowcast. De 6 timer er et eksempel pa justeringer foretaget pa tidsskalaer under
et dggn, og det skal bemaerkes, at det er muligt at anvende kortere tidsskalaer. Gennem
forskningen i RADIATE er det fundet, at justeringer pd 4-8 timer giver tilnsermelsesvis
samme praecision, mens justeringer pa timebasis medfgrer ringere korrelation med SVK-
stationerne.
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Mean Field Bias

Mean Field Bias (MFB) justering er en spatialt konstant biasjusteringsmetode, hvor en enkelt
multiplikativ biasfaktor geeldende for hele omradet udledes. Biasfaktoren beregnes som en
middelvaerdi af forholdet mellem opportunistisk regnsensorobserveret og radarobserveret
nedbgr i hver opportunsitisk regnsensor-radar pixel par. Biasfaktoren beregnes pa baggrund
af hver time, hvor der er observeret regn med bade opportunistisk regnsensor og vejrradar
i den gaeldende pixel:

L1 X1 Rolk (@), m@)]
Z?]ﬂ 25:1 Rp [k(i); m(l)]

Hvor N er det samlede antal opportunistiske regnmaler-radar pixel par, t er tiden, med malt
nedbgr inden for justeringsperioden, Ro er opportunistisk regnsensor observereret nedbgr
og Rr er vejrradarobserveret nedbgr. Da metoden anvender en middelvaerdi for hele omré-
det, vil enkelte tydeligt forkerte jordobservationer ikke have en vaesentlig pavirkning, sa
laenge antallet af opportunistiske sensorer er hgjt.

MFB =

(B2.2)

Inverse Distance Weighting interpolated Bias

Inverse Distance Weighting interpolated Bias (IDWB) justering er en spatialt variende bias-
justering, hvor der for hver eneste radarpixel i omradet beregnes en tilhgrende biasfaktor.
Biasfaktoren beregnes ud fra IDW interpolation mellem faktorer, der beregnes i pixels med
opportunistiske sensorer. IDW interpolation er en hurtig og effektiv interpolationsmetode,
som har medfgrt, at metoden er meget udbredt til fladeinterpolation af spatialt fordelte ma-
linger generelt - herunder regnmalinger.

Afhaengig af udglatningsgraden, der anvendes, kan metoden veere fglsom over for stgj eller

fejlagtige malinger. Disse kan give lokale ”stifter” i de interpolerede biasfaktorer, hvorved

usikkerheder pa opportunistiske regnestimater propagerer ind i det fusionerede regnprodukt.

Metoden er dog testet for at undersgge, om den spatiale interpolation forbedrer det samlede

regnprodukt. IDWB faktoren for radarpixlen lokaliseret i punkt x, er beregnet ved fglgende:
N w;

1
IDWB (x,) =Zi:1ﬂ-3(xi), Wi = e (B2.3)

Hvor B er biasfaktorer i punkterne x;, w; er vaegtningskoefficienterne afhaengigt af afstanden
d mellem pixel xo 0g x;, og p er potensparameteren, der afggr udglatningsgraden. Her er
anvendt en standardiseret vaerdi for p pa 2. IDWB faktoren beregnes for hver eneste pixel
med opportunistiske regnsensorer for timer med observeret nedbgr i bade radar og oppor-
tunistisk regnsensor.

Moving Median Bias

Moving Median Bias (MMB) er en ny justeringsmetode udviklet i forbindelse med RADIATE
projektet. Metoden er en spatialt variabel biasjustering, hvor en biasfaktor bestemmes for
hver eneste radarpixel. Metoden adskiller sig vaesentligt fra IDWB, idet den er baseret pa
medianveaerdier af omkringliggende biasfaktorer, og metoden giver derfor en mere javn og
stabil biasjustering i omradet. Dette medfgrer, at metoden er mindre sensitiv over for jord-
observationer af lavere kvalitet og tydeligt forkerte observationer, da medianen medfgrer en
filtrering af de beregnede biasfaktorer.

Biasfaktoren for hver enkelt pixel er udledt fra en medianvaerdi af biasfaktorerne naer den
betragtede pixel. Da der anvendes medianveerdier af biasfaktorer og ikke regnobservationer,
er metoden samtidigt heller ikke fglsom overfor spatial variabilitet i nedbgr, hvis biasfakto-
rerne inden for det betragtede omrade ikke er vaesentligt varierende. Afstanden, median-
veerdien bestemmes indenfor, er variabel og afhaengig af antal ikke-frasorterede opportuni-
stiske sensorer. Der er anvendt en minimumsafstand pa 10 meter og en minimum 10 ac-
cepterede opportunistiske sensorer for at sikre tilstreekkeligt datagrundlag til at opnd en
stabil biasjustering. En konceptuel skitse af metoden er illustreret pa figur B2.3.
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Figur B2.3: Konceptuel skitse af MMB metoden til fusionering af radardata og opportunistiske regnsensor data.
Til venstre vises konceptet af biasfaktoren, der tildeles den mgrkebla pixel ud fra faktorer i de omkringliggende
pixels med sensorer. Til hgjre er angivet justeringen af den mgrkegule pixel, hvor medianvaerdien muligvis vil
afvige fra den naboliggende, men grundet medianveerdien vaere teet pa eller lig med de omkringliggende.

Resultater af justeringer

De kvalitetskontrollerede opportunistiske regnsensormalinger, som er assimileret gennem
kvalitetskontrolsproceduren beskrevet i bilag 1 er anvendt til fusionering med radardata.
Resultatet af fusioneringen er sammenlignet med SVK-regnmalernes observationer fra peri-
oden september 2019 - september 2020 med de 3 justeringsmetoder og er vist pa figur
B2.4. Observationerne fra SVK-netveerket er udelukkede anvendt til validering, og indgdr
sdledes ikke i justeringen af radardataene. Af figuren fremgar degnakkumulerede vaerdier af
det justerede radardata ved hver af de 3 metoder. For hver metode er justeringen foretaget
pd 6 og 24 timer.

For alle 3 justeringsmetoder er der opndet hgj ngjagtighed og preecision. NSE-vaerdier pa
0,72-0,83 er opnaet pd daglig justering, hvilket er svarende til eller bedre, end der kan
forventes opndet ved justering med SVK efterfulgt af afhaengig validering mod SVK. Herudfra
er det vist, at kvalitetskontrollerede opportunistiske regnsensorer har et betydeligt potenti-
ale for anvendelse til vejrradarjustering.

For bdde daglig og 6 timers justering er de hgjeste ngjagtigheder og praecisioner opnaet ved
MMB justering. Ved denne metode opnas bedre resultater ved en kortere (6 timers) justering
end ved daglig justering. Dette er muligt grundet den hgje densitet af jordobservationer,
som faciliterer en jaavn men spatialt distribueret biasjustering, hvorved der justeres af-
haengigt af udviklingen i drébestgrrelsesfordelingen over tid. Desuden propagerer fejl fra
opportunistiske sensorer mindre ind i dette regnprodukt end det, som er opnaet gennem
IDWB justeringen, hvilket er arsagen til det mere palidelige regnprodukt med MMB end
IDWB.

Et eksempel pa en haendelse med hgje nedbgrsdybder i perioden er angivet pa figur B2.5
hvor de ujusterede radarmalinger er sammenlignet med malinger fra SVK stationerne. Haen-
delsen er fra den 10. september 2019, hvor regndybder mellem 9 mm og 51 mm er malt
med SVK. Som det fremgar af figuren, underestimerer radarmalingerne nedbgrsdybden i
hele omrddet, ndr der ikke er foretaget nogen justering af radaren.
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Radardata justeret med kvalitetskontrollerede opportunistiske regnmalinger
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Figur B2.4: Dggnakkumulerede radarmalinger efter justering med kvalitetskontrollerede opportunistiske regn-
sensorer sammenlignet med SVK observationer. Justering pa 6 timer (gverst) og 24 timer (nederst).
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Figur B2.5: Ujusterede radarmalinger sammenlignet med SVK malinger fra den 19. september 2019.

De justerede radarprodukter for den 10. september 2019 fremgar af figur B2.6. Samtlige
justeringer giver anledning til vaesentlig forbedring. Af figuren fremgar det, at IDW interpo-
leret biasjustering giver anledning til “stifter” i biasfaktoren, hvilket er konsekvenser af usik-
kerheder i opportunistiske regnmalinger, som propagerer ind i det fusionerede regnprodukt.
Dette giver meget hgje gradienter i regnintensiteter, hvilket medfgrer, at denne metode ikke
er vurderet s& hensigtsmaessig som de gvrige to til justering af vejrradardata, nar dette
gores med opportunistiske data. Dette er pd trods af performance parametre, som er naer
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dem, der er opndet med MMB for denne haendelse. Det kan dog ikke afvises, at metoden er
fordelagtig, safremt der anvendes jordobservationer af hgj kvalitet, sdledes at fejl ikke pro-
pagerer ind i det samlede regnprodukt.

MFB faktor 5 MFB justeret radar 60 .
_ NSE = 0.6
5 50 g RMSE = 5.8 mm
 £%
= 40 .
¢ 43 ? T £ "
3.8 2 o L
@ 20 § 2 AL
2 = v 200, ¥
10 > AN
1 0 0
0 20 40 60 80
Radar nedbgr [mm/24 t]
IDW-bias faktor 5 IDW-bias justeret radar &0 80
_ NSE = 0.75
5 50 g RMSE = 4.6 mm
: g%
= 40 .
4 8 7 g £ :
= 30 & E 40 —~
3.8 2 - P
o 20 % 5 i
2 = x 200 LA
10 51 A
1 0 0
0 20 40 60 80
Radar nedbar [mm/24 {]
MMB faktor 6 MMB justeret radar 60
897 nse=o078
. 50 3 RMSE = 4.5 mm
£
- 40 B
45 7 £ E g
s nE a0 A
3.8 s = "
. 20 F 2 T,
2 z v 20 N
10 > X
1 0 0

0 20 40 60 80
Radar nedbgr [mm/24 t]

Figur B2.6: Biasfaktorer, justeret radardata og radardata sammenlignet med SVK stationer, 10 september
2019. Hver justeringsmetode er angivet som en raekke i figuren.

Justeringer med ikke-kvalitetskontrollerede opportunistiske regnsensorer

Kvalitetskontrolsproceduren, der er anvendt pa det opportunistiske data, er mulig at kgre i
realtid. Dog er det en tidskraevende proces, og det er derfor undersggt, om palidelige regn-
produkter kan opnds med fusionering af radardata og opportunistisk regnsensorer, som ikke
er kvalitetskontrolleret. Resultatet af dette fremgar af figur B2.7. Ved sammenligning med
figur B2.4 fremgar det, at der szerligt for MFB og IDWB ses et betydeligt stgrre scatter ved
brug af ikke-kvalitetskontrollerede opportunistisk data. Da MMB baseres p& en medianvaer-
dier, indeholder metoden en filtrering, som medfgrer, at tydelige outliers ikke bidrager til
det fusionerede produkt. Det er herudfra vurderet, at MMB giver palidelige justeringer af
vejrradar, nar disse justeres med opportunistiske regnsensorer. Dette er gaeldende for bade
kvalitetskontrollerede og ikke-kvalitetskontrollerede regnestimater fra opportunistiske regn-
sensorer.
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Radardata justeret med ikke-kvalitetskontrollerede opportunistiske regnmalinger
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Figur B2.7: Dggnakkumulerede radarobservationer justeret med ikke-kvalitetskontrollerede opportunistiske
sensorer sammenlignet med SVK observationer. Justering pa 6 timer (gverst) og 24 timer (nederst).
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Bilag 3 - Opportunistiske afstremningsmalin-
ger til radarjustering og nowcastvalidering

Valideringer af radar nowcast foretages ofte ved sammenligning af nowcastet radardata med
observeret radardata. Denne valideringsmetode er ikke ngdvendigvis hensigtsmeessigt til
evaluering af ngjagtigheden af nowcastet nedbgr pa jordoverfladen og dermed betydningen
for aflsbssystemer. Valideringer mod regnmalere giver derimod sammenligninger ved jord-
overfladen, men grundet det begraensede opsamlingsareal af regnmalere (~325 cm2) med-
fgrer en lille forskydning i sted i nowcastet nedbgr massive konsekvenser i performance
evaluering. Mindre stedlige forskydninger vil derimod fa beskedne konsekvenser for aflgbs-
systemer grundet et vaesentligt stgrre opsamlingsareal. Dermed er valideringer af nowcastet
nedbgr mod regnmalere ikke ngdvendigvis repraesentative for konsekvenserne i aflgbssyste-
mer.

Nowcastvalideringer mod arealintegrerede regnmalinger kan overkomme nogle af den fgr-
naevnte udfordringer. Desuden kan yderligere regnobservationer — foruden SVK observatio-
ner - medfgre, at uafthaengig validering muligggres, da der ikke valideres mod observationer,
som ogsa er anvendt til justering af radardata. Arealintegrerede regnestimater kan opnas
ud fra afstremningsmalinger, og justering af vejrradardata ud fra afstremningsmalinger er
studeret af flere eksempelvis Marx et al.(2006) og Ahm & Rasmussen (2017). Typisk anven-
des flowmalinger med enten omkostningstungt udstyr eller besveerlige opsaetninger i kom-
bination med disdrometre eller regnmalere i oplandet. Dette bevirker, at afstremningsma-
linger til radarjusteringer er en metode begreaenset af omkostningstungt og vedligeholdelses-
krae\éende udstyr i oplandene, og implementering af metoden er begraenset til fa, specifikke
omrader.

I RADIATE er mulighederne for at opnd palidelige arealintegrerede regnestimater undersggt
ud fra opportunistiske afstrémningsmalinger foretaget i regnvandsbassiner uafhaengigt af
regnmalere placeret inden for oplandet. Der er adskillige fordele ved at anvende bassiner til
at opnd opportunistiske regnsensorer, hvilket er drsagen til, at netop denne metode er un-
dersggt i RADIATE. I urbane omrader er der ofte mange regnvandsbassiner, hvilket muliggar
en hgj densitet af observationer i omrdder, som er interessante, ndr radardata bruges til
prognosticering eller analyser i urbane omrader. Flere forsyninger foretager allerede malin-
ger i flere bassiner, og de ggede omkostninger ved implementering af metoden er dermed
relativt begraenset.

Arealintegrerede regnestimater malt i aflgbssystemet giver malinger af konsekvenserne i
aflgbssystemerne af en specifik regnhandelse, hvorved det er muligt at validere nowcastet
nedbgr ved sammenligning med den del af nedbgren, som reelt er relevant for aflgbssyste-
merne. Samtidigt foretages regnestimaterne med et stgrre opsamlingsareal, som kan vaere
svarende til den spatiale oplgsning af radarpixels.

Den hydrologiske reduktionsfaktor for et specifikt opland er som oftest usikker og bruges
som kalibreringsparameter i aflgbsmodeller. Gennem metoden udviklet i RADIATE beregnes
den hydrologiske reduktionsfaktor for oplandet uafhaengigt af regnmalere inden for oplandet.
Dette giver veerdifuld information for forsyninger om oplandene og oplandenes respons pa
nedbgr, hvilket kan bruges i aflesbsmodellering til at opna mere palidelige modeller.

Det er valgt at anvende bassiner til opportunistiske afstréemningsmalinger, da der i urbane
omrader er et stort antal bassiner, hvilket giver mulighed for et taet netveerk af malere, som
kan bruges til validering af radar nowcast. Desuden er bassinerne ofte lettilgaengelige og
flere bassiner monitoreres allerede, hvorved anvendelse af bassiner til afstremningsmalinger
medfgrer en mindre meromkostning i disse bassiner. Derudover er afstrémningsmalingerne
og dermed regnestimaterne ikke sensitive over for mindre spatiale forskydninger, da op-
samlingsarealet er betydeligt stgrre end regnmalere. Dette ggr bassiner oplagte til evalue-
ring af performance af radar nowcast, da der kan evalueres pa konsekvensen af nedbgren i
aflgbssystemet. Yderligere regnmalinger muligggr uafhaengig validering af radar nowcast, da
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der ikke valideres mod malinger, som er anvendt til justering. Dermed er der potentiale for,
at der ikke blot opnds en bedre validering men ogsa en mere korrekt evaluering af perfor-
mance.

Metoden til at opnd regnestimater ud fra afstromningsestimater kan anvendes til historisk
justering af radardata, analyser, design og validering af radar nowcast modeller. Dog er
anvendelsesmulighederne begraenset i realtid, da metoden forudsaetter malinger af afstrgm-
met nedbgr, hvilket uundgdeligt medfgrer en forsinkelse pa regnestimaterne.

Bassiner til afstreamningsmalinger

En konceptuel metodebeskrivelse til at opnd afstremningsmalinger og regnestimater ud fra
malinger i bassiner er vist pa figur B3.1. Metoden kraever analyser af det bidragende opland
for at bestemme arealet heraf, opmaling af bassingeometrien, hvilket kan opnas pa forskel-
lige mader, samt maling af vandstanden i bassinet. Ud fra dette, er det muligt at beregne
udlgbets Q-h relation og dermed bestemme udlgbsvandfgringen ved enhver malt vandstand.
Ved kendskab til udlgbsvandfgringen og stigningen i vandstanden i bassinet under regnhaen-
delser beregnes indlgbsvandfgringen. Dagligt biasjusteret radardata giver estimater af ned-
bgren over oplandet. Dette kraever regnmalere indenfor radarens daekningsomrade, men
ikke ngdvendigvis inden for det betragtede opland. Ud fra radarbaserede nedbgrsestimater
og malte indlgbsvandfgringer over en periode estimeres den hydrologiske reduktionsfaktor
for oplandet. Dette muligger estimering af nedbgren, der er faldet i hele oplandet, ved maling
af stigning i vandstanden i bassinet. For at eftervise, at der opnds palidelige regnestimater
med den praesenterede metode, er disse estimater valideret ved sammenligning med SVK
regnmalere i oplandet, som ikke har veeret anvendt til beregning af afstremningsmalinger
eller regnestimater.

Analyse af bidragende
oplandsareal

Opmaling af

. . ::: Etablering af Q-h relation ::) Beregning af
bassingeometri for udigh indlgbsvandfgring
Vandstandsmaling %
Hydrologisk Radarnedbgr: Daglig
reduktionsfaktor for <:I biasjusteret med SVK
oplandet stationer uden for opland

e

Beregning af arealintegreret
nedbgr fra bassinmalinger

Uafhangig validering af
nedbgrsmalinger med SVK
stationer i oplandet

Figur B3.1: Konceptuel beskrivelse af metoden anvendt til at opna opportunistiske afstremningsmalinger til
validering af radar nowcast.

Caseomrade

Til udvikling af metoden til at male afstremning og estimere regndybder pd oplandsskala er
der udvalgt et caseomradde. Omradet ligger i byen Frejlev omkring 10 km sydvest for Aal-
borg. Frejlev er en forstad til Aalborg og bestdr primeert af beboelsesejendomme med om-
kring 3.000 indbyggere. Store dele af Frejlev er separatkloakeret, og en del af byen udggr
oplandsareal til et bassin i den nordlige del af byen (figur B3.2). Det bidragende opland til
Frejlev er ca. 34,1 ha med en befaestelsesgrad pad 46%.

Omradet er udvalgt til metodeudvikling, da der i Frejlev er to SVK regnmalere, som giver
mulighed for udvikling af metoden med uafhaengig validering mod hele to stationer. Statio-
nerne er SVK station 5057 (nordlige station) og 5058 (sydlige station). Derudover er der
neer Aalborg 7 SVK stationer, som i denne forskning er anvendt til daglig biasjustering af
radardata fra C-bands radaren i Sindal.
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Figur B3.2: Caseomrade i Frejlev med bassin i den nordlige ende af byen. De to SVK stationer i Frejlev (5057
0g 5058) er markeret med bla. @vrige SVK stationer naer Aalborg er markeret med gul.

Bassinet er designet med permanent vandspejl i kote 4,32 (kote for vandbremse), to indlgb
og et udlgb. Vandbremsen i bassinet er oplyst at have en maksimal vandfgring pa 36 I/s. Fra
bassinet udledes regnvandet til en mindre graft, inden dette strammer i Hasseris A.

Maling af vandstand

Vandstanden i bassinet er malt med en OTT ecolLog 500 fra (OTT HydroMet, 2023). Sensoren
maler trykket, hvilket omregnes til en vandstand, med 5 minutters intervaller. Dataen sen-
des til en FTP server hver 6. time. Det er muligt at aendre hyppigheden for at sende data,
hvorved data kan tilgds i realtid. Sensoren er placeret midt i bassinet i gst-vest gdende
retning for at minimere effekter fra vindopstuvning. Desuden er sensoren placeret relativt
neer vandkanten for at sikre nem adgang.

Sensoren er monteret i et rgr pd en pael (figur B3.3). Dette sikrer, at loggeren beskyttes
bedst muligt mod tilgroning samtidigt med, at senderen er over vandspejlet. For let monte-
ring i bassinet, er paelen pa forhand stgbt i en beholder, som dermed kan placeres i bassinet
uden brug af veerktgj.

Grundet maleusikkerheder og mindre bglger indeholder malte vandstande en vis maengde
stgj. Derfor er vandstandene filtreret ved brug af et glidende gennemsnitsfilter med binomial
udvidelse pa [1/2 1/2]". Vandstanden i bassinet er malt i en periode pa 9 maneder i Igbet af
&r 2022. De malte vandstande er vist pa figur B3.4.
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Figur B3.3: Opstilling til maling af vandstand i bassiner.
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Figur B3.4: Vandstand malt i bassinet i Frejlev.

Tilfaeldig udveaelgelse af valideringsdata

For at foretage en uafhangig validering af metoden er del af datasaettet vist pa figur B3.4
udvalgt til validering. I datasaettet er alle nedbgrsdage i oplandet defineret, og heraf er 20%
udvalgt med tilfeeldig udtagning til validering. Disse 20% af dataseettet er svarende til 12
dggn med nedbgr i oplandet. De gvrige 80% af dataszettet anvendes til at fastsaette den
hydrologiske reduktionsfaktor, som er ngdvendigt for at opnd regnestimater ud fra de op-
portunistiske afstrgmningsmalinger.
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Opmaling af bassingeometri

Bassingeometrien er opmalt med to forskellige metoder: Opmaling med differential GPS og
fotogrammetri. Opmalinger med differential GPS er ofte anvendt til at fastsaette geometrier
af bassiner. Usikkerheden pa differential GPS-opmalinger med RTK-streaming, som der er
anvendt i dette projekt, er ned til f& centimeter. Metoden forudseetter, at der foretages
mange malinger med kort afstand for at sikre en ngjagtig repraesentation. Ud fra malingerne
dannes en interpoleret hgjdemodel. Grundet de mange ngdvendige malinger er metoden
tidskreevende. Opmalingspunkterne foretaget ved bassinet i Frejlev med differential GPS er
vist pd figur B3.5. Der er i alt opmalt 650 punkter.

Figur B3.5: Punkter opmalt med differential GPS i bassinet i Frejlev.

For at undersgge, om det er muligt at opmale bassinerne mere effektivt, er GPS-opmalin-
gerne sammenlignet med fotogrammetri udfgrt med billeder fra droneoverflyvninger. Ved
denne metode forudsaettes det, at der ikke er veesentlig beplantning eller hgjt graes om
bassinet. Derudover kraeves der enkelte kontrolpunkter med differential GPS for ngjagtig
opmaling. Yderligere information om metoden, fordele og ulemper er beskrevet i Zhao et al.
(2023). Billederne fra droneflyvningerne anvendes til at opbygge en 3D model, og herudfra
dannes hgjdemodel. 3D modellen af bassinet i Frejlev er illustreret pa figur B3.6.

Figur B3.6: 3D model opbygget ud fra fotogrammetri med fotografering med droneflyvninger.
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Hgjdemodellerne opbygget ud fra de to metoder samt differensen herimellem er angivet pa
figur B3.7. Heraf fremgar det, at der generelt er overensstemmelse mellem de to modeller.
Ngjagtigheden ved fotogrammetri er meget hgj. Dog kan hgjt graes give en forskel i de to
metoder, da der med fotogrammetri males pa toppen af graesset. Dette er den stgrste arsag
til forskellen i de to modeller. Det skal dog bemaerkes, at de stgrste forskelle pd de to mo-
deller er omkring 15 centimeter og dermed ikke ngdvendigvis afggrende for bestemmelse af
bassinvolumenet og dermed ind- og udlgbsvandfgringen.
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Figur B3.7: Terreenmodeller ud fra GPS-opmalinger (gverst) og droneopmalinger (midt) samt differensen i de
to modeller (nederst).

Ud fra terreenmodellerne er der opstillet hypsometriske kruver for bassinet for de to metoder,
som beskriver overfladearealet af bassinet som funktion af vandstanden (figur B3.8). Det
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fremgar af figuren, at der er forskelle pd de to kurver, hvilket er resultatet af differensen i
terreenmodellerne.

Hypsometriske kurver
T T
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Figur B3.8:Hypsometriske kurver for bassinet i Frejlev ud fra GPS-opmalt og droneopmalt geometri.

Q-h relation for bassinudigb

Udlgbsvandfgringen fra bassinet fastsaettes ud fra de malte vandstande samt de hypsome-
triske kurver. Der er opstillet en massebalance for bassinet, som fglgende:

dh
Qua(h(®) = =+ Ay (h(D)) + Quna () (B3.1)

Hvori Qus er udlgbsvandfgringen afhangigt af vandstanden h til tiden t, og A, er bassinets
overfladearealet afhaengigt af h til tiden t beskrevet ud fra de hypsometriske kurver, 0g Qing
er indlgbsvandfgringen afhaengigt af tiden t. I perioder uden indlgbsvandfgring kan udlgbs-
vandfgringen dermed beskrives ud fra volumenandringen over tiden i bassinet. Estimeres
udigbsvandfgringen med denne metode i perioder med indlgbsvandfgring > 0, vil udlgbs-
vandfgringen underestimeres. Dette medfgrer, at Q-h relationen for udigbet kan beskrives
ud fra en front af punkter, der beregnes, ndr hele maleperioden betragtes, da den maksimalt
beregnede udlgbsvandfgring angiver vandfgringen gennem vandbremsen, mens indlgbs-
vandfgringen er 0 I/s.

Q-h relationen er etableret empirisk ved at bestemme 99 fraktilen af malepunkter, som vist
pa figur fig:gh. Naer vandbremsen medfgrer maleusikkerheder betydelige usikkerheder, og
det er derfor valgt at forcere en skaering ved niveauet for vandbremsen.

Q-h relationen for vandbremsen i udigbet er beregnet med bédde GPS-opmalt og droneopmalt
geometri for at fastsaette, om forskellen i de hypsometriske kurver medfgrer forskelle i den
beregnede udlgbsvandfgring. Som det fremgar af figur B3.9, er der forskellen mellem de
beregnede punkter begranset, hvilket leder til, at de to etablerede Q-h relationer ikke afvi-
ger fra hinanden. Dette viser, at der fotogrammetri kan bruges til opmaling af bassiner, og
for opportunistiske afstremningsmalinger har valget af metode ikke afggrende betydning.
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Figur B3.9: Q-h relation for vandbremsen ved udlgbet fra bassinet i Frejlev. Q-h relationerne er angivet med
stiplede linjer.

Indigbsvandfgringen til bassinet er beregnet ud fra massebalancen for bassinet, idet udlgbs-
vandfgringen udtrykkes for en hver malt vandstand med den etablerede Q-h relation.

Dagligt biasjusteret radarnedbgr over oplandet

Radardata fra C-bandsradaren i Sindal er anvendt til at estimere regndybden i oplandet.
Regnintensiteterne er bestemt ved brug af Z-R forholdet beskrevet i Marshall & Palmer
(1948) med konstante potensparametre A og b, hvor der her er anvendt veerdier pd A=200
og b=1.6. Da parametrene i virkeligheden afhaenger af dr@bestgrrelsesfordelinger, som va-
rierer mellem regnhandelser, er justering med jordobservationer ngdvendig. Radardataen
er biasjusteret med mean field bias (MFB) faktor, som multipliceres med regnintensiteten:

k=1 2m=1 Rsvi [1(k), j (k)] (B3.2)
Y=t =1 Re[iC), j (K]
Hvor N er antal radar-regnmaler pixel par, T er antal timer med observeret regn i bade

regnmaler og radar, Rsyx er SVK-observeret regndybde for SVK-stationen lokaliseret i punkt
[i, j1, og Rr er radarobserveret nedbgr i den dertilhgrende pixel.

MFB =

MFB faktoren er bestemt ud fra de 7 SVK regnmalere naer Aalborg, og de 2 SVK-regnmalere
i Frejlev er ikke anvendt til MFB justering, da disse anvendes til metodevalidering. Radarda-
taen er justeret med en daglig MFB, hvormed én faktor beregnes pr. degn.
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Hydrologisk reduktionsfaktor

For at estimere regndybden i oplandet ud fra de opportunistiske afstremningsmalinger krae-
ves viden om den hydrologiske reduktionsfaktor. Den hydrologiske reduktionsfaktor angiver
forholdet mellem volumenet af regnvand faldet i oplandet og volumenet af regnvand af-
strammet til bassinet. For at estimere volumenet af regnvand faldet i oplandet er den dagligt
biasjusteret radarnedbgr over oplandet anvendt. Da flere radarpixels daekker oplandet, er
der anvendt en middelvaerdi heraf til beregning af den hydrologiske reduktionsfaktor. Den
hydrologiske reduktionsfaktor er bestemt ud fra de 80% af dataseettet, som ikke er anvendt
til validering.

Den hydrologiske reduktionsfaktor for Frejlev er angivet som haeldningen p& regressionslin-
jen vist pa figur B3.10. De vandrette linjer pa figuren angiver den stedlige variabilitet i ned-
bgren over oplandet malt med radardata. Der er i Frejlev beregnet en hydrologisk redukti-
onsfaktor pa 0,74 svarende til en aflgbskoefficient pa 0,34. Med en R2-vaerdi pa 0,9 er denne
metode vurderet meget anvendelig til estimering af den hydrologiske reduktionsfaktor. Yder-
mere er den beregnede hydrologiske reduktionsfaktor i overensstemmelse med vaerdier,
som oftest antages korrekte for denne type opland.
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Figur B3.10: Hydrologisk reduktionsfaktor for oplandet i Frejlev bestemt ud fra haeldningen pa regressionslin-
jen.
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Validering af regnestimater fra opportunistiske afstreamningsmalinger

Nedbgren i oplandet i Frejlev er estimeret ud fra indlgbsvandfgringen til bassinet pd dggn-
basis, oplandsarealet og aflgbskoefficienten. Denne estimerede nedbgrsdybde for oplandet
er valideret ved at sammenligne med de to SVK stationer i oplandet pa de 12 dage, som
tilfeldigt er udvalgt til validering. Grundet vaesentlig forskel i opsamlingsarealet til bassinet
og til regnmalerne vil stedlig variabilitet i nedbgren over oplandet altid medfgrer forskel i
regnobservationer mellem de to metoder. Dog er denne differens i skala en fordel, ndr af-
stremningsmalinger fra bassiner anvendes til validering af radar nowcast.

De arealintegrerede regnestimater bestemt ud fra afstremningsmalinger og regndybder ob-
serveret med SVK er angivet pa figur B3.11. Af figuren fremgar det, at der er forskelle i
regndybder malt med de to metoder. Dog er der opnaet en generelt god overensstemmelse
vist med en NSE-veerdi pa 0,85. Det er vigtigt at bemaerke, at de arealintegrerede regnesti-
mater er bestemt uafheaengigt af SVK-stationerne, og tilsvarende ngjagtigheder kan forven-
tes i andre oplande uden SVK stationer, safremt der i radarens daekningsomrdde og inden
for rimelig afstand af det betragtede bassin er SVK stationer til biasjustering af radarnedbgr.
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Figur B3.11: Sammenligning af SVK observeret nedbgr og arealintegreret nedbgrsestimater fra opportunisti-
ske afstremningsmalinger.

Ud fra denne sammenligning er det konkluderet, at opportunistiske afstremningsmalinger er
anvendelige til at estimere nedbgr i oplande til bassiner. Da der med opportunistiske af-
stromningsmalinger kan opnds praecise arealintegrerede regnestimater uafhaengigt af SVK-
stationer placeret inden for oplandet, er metoden vurderet yderst relevante til evaluering af
performance af radar nowcast.
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Radarjustering med opportunistiske afstremningsma-
linger

Da der kan opnas akkurate regnestimater ud fra opportunistiske afstremningsmalinger, kan
de arealintegrerede regnestimater ydermere anvendes til justering af historisk radardata.
For at undersgge, om afstremningsmalinger fra bassiner kan anvendes som supplementer
til SVK-observationer som jordobservationer, er der for de 12 valideringsdage foretaget ju-
stering af vejrradar med og uden inkludering af bassinet som jordobservation.
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Figur B3.12: Performance af daglig biasjusteret radardata. @verst venstre: Time akkumuleret radar nedbgr
under bias justering. @verst hgjre: Daglig bias faktorer baseret pd SVK alene og SVK og bassin. Nederst
venstre: Time akkumuleret radar nedbgr ved daglig biasjustering med SVK. Nederst hgjre: Time akkumuleret
radar nedbgr ved daglig biasjustering med SVK og bassin.
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Det er ikke hensigten af opportunistiske jordobservationer af regn kan udggre erstatninger
for SVK-observationer. Derfor er bassinet i denne sammenligning udelukkende anvendt som
supplement og der er ikke foretaget sammenligninger af, om bassinet alene giver en bedre
eller ringere radarjustering end jusering med SVK-observationer.

Der er foretaget justeringer med en daglig MFB. Radarobservationerne er sammenlignet med
de to SVK-stationer i Frejlev, som ikke er anvendt til justering. Evalueringen er dermed
foretaget med uafhaengige jordobservationer. Performance af regnestimaterne med biasju-
steret radar er foretaget pd timeakkumuleret (figur B3.12) og dggnakkumuleret nedbgr (fi-
gur B3.13). P3 figurerne er biasfaktorerne for hver af de 12 valideringsdage ydermere angi-

vet.
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Figur B3.13: Performance af daglig biasjusteret radardata. @verst venstre: Daglig akkumuleret radar nedbgr
under bias justering. @verst hgjre: Daglig bias faktorer baseret pd SVK alene og SVK og bassin. Nederst
venstre: Daglig akkumuleret radar nedbgr ved daglig biasjustering med SVK. Nederst hgjre: Daglig akkumu-
leret radar nedbgr ved daglig biasjustering med SVK og bassin.
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Ved at biasjustere radardaten opnds tydelige forbedringer pa bade time- og dggnvaerdier.
Biasjustering med de 7 regnmalere omkring Aalborg uden inkludering af bassinet giver regn-
estimater med hgj ngjagtighed for bade time- (NSE=0,62) og dggnakkumuleret (NSE=0,93)
nedbgr. Forbedringen ved at inkludere bassinet i biasjusteringen er dog begraenset. Dette
skyldes, at ngjagtigheden og praecisionen ved justering kun med SVK-mélere allerede er
meget hgj, og derfor er der svaert at forbedre betydeligt. Derudover har bassinet kun en
vaegtning svarende til en enkelt regnmaler, hvorfor denne kun vaegter 1/8 i justeringen, hvis
der er observeret nedbgr i alle regnmalere pd den pagzeldende dag. Dette er rsagen til de
relativt beskedne andringer i biasfaktorerne ved inkludering af bassinet i justeringen.

Der opnas en forbedring ved at medtage afstremningsmalingerne fra bassinet i justeringen
af radar. For bade time- og degnakkumuleret nedbgr observeres en stigning i NSE-vaerdi pa
0,02 og samtidigt et fald i RMSE-veerdier. Derudover er det relevant at bemaerke, at den
generelle bias (udtryk ved regressionslinjens haeldning) reduceres, nar afstrgmningsmalin-
gerne medtages. Dette indikerer, at opportunistiske afstremningsmalinger har et potentiale
i justering af historisk radarnedbgr.

Da det er vist, at ngjagtige regnestimater kan opnds gennem opportunistiske afstremnings-
maliger, og forbedringer er observeret ved at inkludere afstramningsmalingerne i radarju-
stering, er det vurderet, at opportunistiske afstramningsmalinger kan anvendes som sup-
plement til SVK-regnmalere i radarjustering.
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Bilag 4 - RADIATE KAMA: Et vaerktgj til forsy-
ningsdrift og -planlaegning med radardata og
nowcast

For at radardata er anvendeligt i drifts- og planlaegning, er det ngdvendigt at foretage ana-
lyser pa dataen, da informationer som nedbgrsdybder, maksimale regnintensiteter og sky-
brudsmalinger er afggrende for forsyningerne. Dette kan begraense anvendelse af radardata
i praksis til drift og planlaegning, da analyser skal foretages lokalt og - for at vaere anven-
delige til drift - ogsa tilgeengelige i realtid. Derfor er der i RADIATE udviklet et vaerktgj, som
har til formal at bringe radardata og radar nowcast i anvendelse i drift og planlaegning ved
brug af radaranalyser. Vaerktgjet er udviklet til at levere kvantitativ radarinformation og
veere operationel til drift og forsyningsformal.

RADIATE KAMA er en demonstration af anvendelsen af analyseret radardata. For at udvikle
et anvendeligt veerktgj er KAMA udviklet i taet samarbejde med brugerne og ud fra gnsker
og behov defineret af projektpartnerne i RADIATE. Vaerktgjet er igennem projekt RADIATE
udviklet for et enkelt forsyningsomrdde (Aalborg Forsyning) for at demonstrere potentialet
og mulighederne for anvendelse af radardata og radar nowcast til forsyningsformal.

KAMA er opdelt i 3 separate dele, som hver indeholder relevante analyser af radardata: 1)
KAMA Radiate: Regn, som indeholder radaranalyser pa realtidsdata, 2) KAMA Radiate :
RegnArkiv, som indeholder radaranalyse pa historisk data, og 3) KAMA Radiate : RegnProg-
nose, som indeholder analyser af prognosticeret radardata.

Datavisualisering i RADIATE KAMA

Datavisualiseringen i KAMA foregdr gennem en webbrowser, hvorved veerktgjet er gjort let-
tilgaengeligt for brugerne af produktet. Hver af de 3 analyseomrader (Regn, RegnArkiv og
RegnPrognose) tilgds gennem faner gverst i hgjre hjgrne. Dette muligger hurtig og let skift
mellem analyseomrader (figur B4.1).

— - -
v

~

Figur B4.1: Datavisualisering i KAMA med mulighed for skift mellem de 3 omrdder: Regn, Arkiv og Prognose.

For at sikre anvendeligheden af KAMA, indeholder vaerktgjet fa men relevante data. Dette
ggr, at brugeren har mulighed for let at visualisere den gnskede analyse uden besveer grun-
det for mange irrelevante muligheder. Den for brugeren korrekte definition af relevant data
er sikret gennem teet dialog med projektpartnerne.
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Farveskalaer i KAMA

Med linezere farveskalaer er det meget vanskeligt at visualisere alle typer nedbgr. Derudover
er det ngdvendigt at have en farveskala, som tydeligt indikerer relevante graenser for forsy-
ningerne. I KAMA er alle farveskalaer dannet specifikt til hver analyse. Alle farveskalaer er
kraftigt ikke-lineaere, hvilket muligggr visualisering af kraftig og let nedbgr med samme
skala. Farveskalaerne er bestdende af flere farvepaletter, hvor overgangene mellem paletter
er valgt ud fra hvilke veerdier, der er yderst relevante at skelne mellem i forsyningsformal.
Nogle af farveskalaerne er desuden angivet med flere forskellige enheder og markeringer,
som er relevante i drifts- og planlaagningsformal. Et eksempel pa en farveskala er angivet
pa figur B4.2.

Generelt er farveskalaerne opbygget, saledes at lave eller ikke-risikofyldte veerdier er angi-
vet med bldlige nuancer, lidt hgjere veerdier er angivet med grgnne nuancer, og veerdier,
som kan veere kritiske i forsyningsdrift eller -planlaagning, er angivet med gule og rgde nu-
ancer. Szerligt er overgangen mellem de grgnne og gule nuancer gjort tydelig og anvendt til
at indikere graensen mellem vaerdier, der ikke er kritiske, og vaerdier, som er kritiske. P3
denne made er det gjort meget effektivt at lokalisere kritiske regndybder eller -intensiteter.
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7.4 41 /0.5ar
5.4 I 30

4.7 26 /0.2ar
36120

27 il 15

14 18

07 14

0.2 — 1

Figur B4.2: Farveskala i KAMA til angivelselse af 10 minutters maksintensitet. P& farveskalaen er angivet
relevante gentagelsesperioder samt intensiteter i 2 forskellige enhender relevante for forsyningsdrift og -
planlaegning.

Visualisering af stedlig oplgsning

P& KAMA er radardataen visualiseret med diskret farvevisning, hvilket ggr det muligt at af-
laese vaerdierne for den enkelte pixel korrekt (figur B4.3). Alternativt kan dataen visualiseres
linezert, hvilket medfgrer en udglatning af dataen. Dette ggr dog, at den eksakte vaerdi for
den enkelte pixel ikke kan aflaeses med ngjagtighed. Diskret visualisering af dataen ggr det
derudover ogsd muligt for brugeren at se den stedlige oplgsning af radardataen. Med diskret
visualisering er det dermed ogs8 simpelt for brugeren at se, om analyseresultaterne stam-
mer fra C-bandsradar eller X-bandsradar.

Gennemsigtighed og adressesggning

For at kunne navigere geografisk efter baggrundskort er det ngdvendigt, at det viste radar-
data illustreres med en vis gennemsigtighed. Dog vanskeligggr delvis gennemsigtighed kor-
rekt afleesning af farver illustreret pa kortet. Derfor er det i KAMA muligt at kontrollere gen-
nemsigtigheden af data med en slider, sdledes at det er muligt at navigere geografisk og
aflaese regnintensiteter, regndybder eller gvrige analyser korrekt.
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Projektpartnerne havde et stort gsnske om at have adressesggning som en del af KAMA.
Denne funktion er vigtig i driftssituationer, hvor radaranalyser effektivt skal kunne aflaeses
pd en specifik adresse. I KAMA kan adresser sgges frem, og forslag til adresser gives, nar
indtastningen pdbegyndes. N&r en adresse succesfuldt er sggt frem, angives lokaliteten med
en nal pd kortet. Adressesggning og slider til gennemsigtighed er vist pa figur B4.3.

- E—

Figur B4.3: Adressesggning og slider til valg af gennemsigtighed i KAMA.

Visning af SVK-regnmalere

SVK-stationer og data herfra visualiseres i KAMA. Placeringer af SVK-stationer er angivet
med rgde prikker pa kortet. Data fra stationerne visualiseres grafisk, nar der klikkes p& den
enkelte station. Brugeren for her mulighed for at se tidsserien samt akkumuleret nedbgr
malt af den enkelte regnmaler. Foruden regnmalerdata angives radarmalt nedbgr i den pixel,
som deaekker regnmaleren. Radardata og SVK observeret nedbgr er vist med 1 minuts oplgs-
ning. Herved bliver det simpelt og effektivt for forsyningerne at afleese nedbgr malt med
hhv. radar og regnmaler og dermed foretage en sammenligning for at vurdere, hvor godt
den malte radardata passer med SVK-observationen. De malte regndybder er visualiseret
med to akser for at muligggre aflaesning med to forskellige enheder. Et eksempel pa denne
visualisering er vist pa figur B4.4, hvor der ogsa angives navn og ID for den betragtede SVK-
station.

— Intensitet (Regnméler)
— Regndybde (Regnmaler)
- Intensitet (Radar)

-- Regndybde (Radar)

SaBB888

5o - wao o

Regndybde

Figur B4.4: Visning af radardata og SVK-nedbgr med tidsserier samt akkumuleret nedbgr for stationen og den
dertilhgrende radarpixel.
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Realtidsvisning af regn

Veelges fanen "Regn” i KAMA, vises realtidsmalinger af nedbgr. P& denne side visualiseres
malinger fra de seneste 24 timer. Radaranalyserne vises med en oplgsning pa& 1 time, og
med en slider er det gjort muligt at vise resultaterne akkumuleret over de seneste 24 timer
eller gennemgd dggnet time for time. Som udgangspunkt vises resultaterne summeret op
over det seneste dggn (figur B4.5). Herudfra kan brugeren effektivt danne et overblik over,
om der er omrader inden for forsyningsomradet, som kraever opmaerksomhed. For at under-
sgge, hvorndr eventuelt kritisk nedbgr er faldet, vaelges timerne i det foregdende dggn med
slideren som vist pa figur B4.6.

KAMA Radiate : Regn Regn  RegnArkv  RegnPrognose

Regndybde

Regn  RegnAtkv  RegnPrognose

Regndybde.

Figur B4.6: KAMA: Regn med visning af radaranalyser pa timebasis inden for det seneste dggn.

Radardataen er biasjusteret ud fra SVK regnmalere. For at foretage realtidsjusteringer af
nedbgr, er radardataen biasjusteret med en mean field bias justering baseret pa observati-
oner i de foregdende 3 timer. Dette kraever naturligvis, at der er malt nedbgr i de foregdende
timer. Er dette ikke tilfaeldet, er regnestimater fra radardata beregnet med konstante po-
tensparametre uden biasfaktor.

I KAMA radiate: Regn er der 5 forskellige radaranalyser: Regndybde, skybrud, maksimal 10
minutters intensitet, maksimal 30 minutters intensitet og maksimal 60 minutters intensitet.
For hver analyse er farveskalaer tilpasset, saledes at kritiske graenser og maksimale veerdier
er tilpasset behovet ved den enkelte analyse og tidsintervallet.
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Regndybde

Analysen regndybde i KAMA: Regn angiver den beregnede summerede nedbgrsdybde over
det tidsinterval, der betragtes. Det vil sige, at som udgangspunkt vises den akkumulerede
nedbgr over det seneste dggn, og ndr dggnets timer gennemgads med slideren, vises den
akkumulerede nedbgr over den betragtede time.

Der er for analysen regndybde udviklet to forskellige farveskalaer: en til dggnakkumuleret
nedbgr og en til timeakkumuleret nedbgr (figur B4.7). For de lavere regndybder (< 5 mm)
er de to farveskalaer ens. For stgrre regndybder (>5 mm) er skalaerne forskellige, hvilket
ggr farveskalaerne langt mere anvendelige til aflaesning.

Degnakkumulerede Timeakkumulerede
regndybder regndybder
[mm] [mm]

50 30
40 25
30 20
25 15
20
12
15
10
12
8
9
6 6
5
5
.l .
2M° 2l °
> > 1
° 1 o
c <
2105 2 105
el 0.25 = 0.2

Figur B4.7: Farveskalaer udviklet til visualisering af hhv. dggnakkumuleret og timeakkumuleret nedbgr i
KAMA: Regn.

Skybrud

Analysen skybrud i KAMA radiate : Regn viser, om der er malt nedbgr svarende til skybrud.
Skybrudsanalysen er foretaget ved at klassificere, om der i Igbet af 30 minutter er malt mere
end 15 mm regn i nogle omrader. Skybrud er visualiseret med en farveskala bestdende af 3
farver, der indikerer hhv. skybrud, dobbelt skybrud og mere end dobbelt skybrud (figur B4.8)

Skybrud Dobbelt skybrud >Dobbelt skybrud

== [ E
($)) o o

[ulw ogrww)

Figur B4.8: Farveskala anvendt til at angive, om der er malt skybrud med radardata.

Foruden de 3 farver, der angiver skybrud, er malt nedbgr, der ikke er mindre end skybrud
visualiseret i KAMA: Regn. Her er alt nedbgr < skybrud angivet med en lys bl farve for at
indikere, at der er malt nedbgr (figur B4.9).
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Regn RegnArkiv

Seneste 24 timer

Vzlg dataanalyse: Data til stede: +/

Vzelg time:
Gennemsigtighed:

£ghol

)

RegnPrognose

[mm/30 min]

45

Dobbelt skybrud  >Dobbelt skybrud

30

Skybrud

Figur B4.9: KAMA: Regn visning af skybrudsanalyser i perioder uden skybrud med malt nedbgr (vis med lys

bla farve).

Maksimal regnintensitet

I KAMA er der tilgaengelige analyser af maksimal 10, 30 og 60 minutters regnintensitet.
Analyseresultaterne kan ved denne analyse afleeses i gentagelsesperioden for haendelsen,
da dette ofte er relevant i forsyningsformal. Seerligt relevant er det at vurdere, om regn-
haendelsen har intensiteter med gentagelsesperioder over eller under 2 &r. Derfor skifter
farveskalaen i KAMA fra grgnlige nuancer til gul ved denne graense. Dermed er det meget
let at se, om netop en gentagelsesperiode pa 2 ar er malt. Farveskalaerne er derfor ogsd
tilpasset i veerdier afhaengigt af, om der undersgges 10, 30 eller 60 minutters intensiteter

(figur B4.10).

Maks 10 min
intensitet
[mm/10min] [I/s'ha]

16.8
15.0
13.8
12.6
1.4
10.2
8.4
7.8
6.6
6.0
5.0
34
3.1
24
1.8
0.3
0.2
0.1

Figur B4.10: Farveskalaer anvendt i KAMA: Regn til visualisering af hhv. maksimal 10, 30 og 60 minutters

regnintensiteter.
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Maks 30 min
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Historisk visning af regn

Ved valg af fanen "RegnArkiv” i KAMA dirigeres brugeren til en webbrowser med historisk
visning af nedbgr. I KAMA Radiate : RegnArkiv er det muligt at visualisere radaranalyser for
historisk data ved at vaelge den gnskede dag ved enten at indtaste dato eller anvende den
indbyggede kalender-vaelger som vist pa figur B4.11. For simpelt at kunne identificere, om
der er data for den pagaeldende dag, er der angivet et grgnt flueben, hvis der er radarana-
lyser for den valgte dag (figur B4.11). Er der ikke radaranalyser tilgeengelige, angives der-
imod et rgdt kryds.

KAMA Radiate : RegnArkiv

24 timer
Vzlg dataanalyse:"¥| Regndybde v|[31/10/2023 | Data til stede:

Valg tlme_f : ] August 2023 o
Gennemsigtighed:

Mo Tu We Th Fr Sa Su
1 2| 3| 4| 5| 6

7 8 9| 10| 11| 12( 13
_* 14| 15( 16| 17| 18 19| 20
21|22 23| 24| 25| 26|27

28| 29 30 31

Vis data

Figur B4.11: Datovaelger indbygget i KAMA: Regnarkiv til at veelge tidspunkt for radaranalyser.

Som i KAMA Radiate: Regn er det ved historisk visning ligeledes muligt at se resultaterne af
analyserne for hele det valgte dggn og for hver enkelt time ved at gennemgd dggnets timer
med slideren under datovaelgeren. For overskuelighed og anvendelighed er de samme far-
veskalaer anvendt i KAMA Radiate: Regn og KAMA Radiate: RegnArkiv. Ligeledes er de
samme radaranalyser tilgaengelige i de to faner.

I KAMA Radiate: RegnArkiv er radardataen justeret med en mean field bias pd dggnbasis.
Dette vil sige, at dataen justeres med én faktor for det pdgaeldende dggn regnet for hver
o . . o . o o .
regnmaler-radar pixel for timer med malt nedbgr i bade radar og regnmalere. Regnestimater
vist i KAMA Radiate: RegnArkiv kan afvige fra estimater angivet i KAMA Radiate: Regn, da
det ikke er muligt at anvende dggnjusteringsmetoden pa realtidsdata. Dog giver radardata
med dggnjusteringer de mest palidelige regnestimater, og derfor er denne metode anvendt

i KAMA Radiate: RegnArkiv.
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KAMA: RegnArkiv den 25. juli 2023

Den 25. juli 2023 blev der med SVK-regnmalere i Aalborg Forsynings forsyningsomrade malt
regndybder op til 47 mm. Figur B4.12 viser regndybderne malt med radar pd denne dag. Et
eksempel pd en sammenligning mellem SVK observeret nedbgr og radar er vist pad figur
B4.13.

KAMA Radiate : RegnArkiv

" Regndybde
/ B .
L

o © - w
N o,

Nibe-Gjal
Bredning
Vildtreservat

— Intensitet (Regnmaler)
--------- — Regndybde (Regnmaler)
35.63 -- Intensitet (Radar)

-=- Regndybde (Radar) ;

[Vs/ha]

Aalborg
Bsthavn

Figur B4.13: Sammenligning mellem SVK regnmaéler og radar. Eksemplet er vist for SVK-station 5056 Aalborg
Renseanlaeg Vest.
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Maksimale 10 minutters intensiteter for haendelsen er vist pa figur B4.14, hvor nedbgr malt
mellem klokken 18 og 19 er vist. Af figuren fremgar det, at regnhaendelsens maksimale 10
minutters regnintensitet overskrider en gentagelsesperiode pa 2 ar i nogle omrader. Eksem-
plet viser, at det meget effektivt illustreres med KAMA, hvis der er regnhandelser med in-
tensiteter, som kan vaere kritiske i forsyningsformal.

KAMA Radiate : RegnArkiv
' 25/07 2022 : 18:00 - 19:00

Qe 1 == §
Valg dataanalyse: |Maks 10 min intensitet v || 25/07/2022 [
Valg time:
Gennemsigtighed:

55
549
280/ 20ar L
250
230/10ar
210

190/ 5ar
170
140 / 2ar
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110/ 1ar

9 100
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Wldtreservat
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% ;
q\js Nibe-Gja! / el
Bredning S
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ildtreserve -
[ B @nsltrui ’
_/ A ,

- m ‘ ‘
i '
y i : // ~:;'I. dl
Figur B4.14: Maksimale 10 minutters regnintensiteter vist i KAMA Radiate: RegnArkiv for haendelsen den 25.
juli 2023 mellem klokken 18 og 19.
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KAMA Radiate: RegnArkiv den 26. juni 2023

Den 26. juni 2023 blev der malt kraftig nedbgr i store dele af Nordjylland. Af KAMA Radiate:
RegnArkiv kan det ses, at der er malt op mod 40 mm i Aalborg Forsynings forsyningsomrade
(figur B4.15).

KAMA Radiate : RegnArkiv Regn  RegnArkiv  RegnPrognose
24timer ‘F\ _— SN ‘ E B I

Vezlg se: [Regndybde ~ || 26/0612023
- =
Valg time: i

Regndybde

I = #

Figur B4.15: Regndybder malt den 26. juni 2023 i Aalborgomradet.

Ved sammenligninger mellem SVK-malere og radar ses det, at der er meget god overens-
stemmelse, og radaranalyserne er derfor forventet at veere meget palidelige ved denne haen-
delse. Et eksempel pa en sammenligning mellem radar og SVK for denne dag er vist pa figur
B4.16. Her er regnméleren med den hgjeste malte regndybde vist.

5058 Frejlev Syd Lannerparken

— Intensitet (Regnmaler)
— Regndybde (Regnmaler)
== Intensitet (Radar)
-=-Regndybde (Radar)

Gistrup

Figur B4.16: Sammenligning af radarmalt og SVK-observeret nedbgr den 26. juni 2023 for regnmaleren med
den stgrst malte regndybde.

Ingen af regnmalerne malte skybrud ved denne haendelse. Ligeledes er der med radar ikke
malt skybrud i radar-regnmaler pixels. Dog er det i KAMA Radiate: RegnArkiv muligt at se,
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at der med radaren er malt skybrud i andre omrdder. Skybrudsvisualiseringen for haendelsen
fremgar af figur B4.17. Dette eksempel viser, at det med radar og med KAMA simpelt og
effektivt er muligt at undersgge, om der i forsyningsomradet har vaeret skybrud pa trods af,
at det ikke er malt med SVK regnmalere.

24 timer
Valg dataanalyse: [Skybrud (26062023  |Data til stede: +
Valg time:
Gennemsigtighed: &)
[mm/30 min]
© @ .
2
0
2
o
[=]
(=]
A
45
® s =
L =
® 8
30
2
ey
7]

Figur B4.17: Skybrud malt med radar for den 26. juni 2023. Der er ikke malt skybrud i radar-regnmaler pixels
eller med regnmaélere i forsyningsomradet.
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Visning af prognosticeret regn

KAMA radiate : RegnPrognose viser nowcastet nedbgr for de naeste 2 timer. Som udgangs-
punkt vises summen af de forskellige analyser i KAMA Radiate : RegnPrognose. For hver
analyse er det muligt at gennemga dataen i 10-minutters intervaller. Radardataen er i KAMA
nowcastet med CO-TREC metoden og realtidsjusteret i forhold til SVK-observationer.

P& samme made som i KAMA Radiate: Regn og RegnArkiv er det i KAMA Radiate : Regn-
Prognose muligt at sammenligne radardata med SVK malere ved at klikke p& mélerne vist
som rgde prikker p8 kortet. Her vises regn observeret med bade radar og regnmaler de
foregdende 3 timer og radar nowcastet regn de kommende 2 timer. Dette ggr det muligt at
sammenligne radar og regnmaler op til prognosen og dermed fa en indikation af, hvor godt
den estimerede nedbgr kan forventes at performe. Et eksempel pd visning af SVK og radar
sammenligninger i KAMA Radiare: RegnPrognose er vist pa figur B4.18.

KAMA Radiate : RegnPrognose

01/11 2023 : 18:50 - 19:00

Valg dataanalyse: |[Regndybde  v| Data til stede: +
Valg tid:
Gennemsigtighed:

Regn RegnArkiv RegnPrognose

5052 Aalborg @sterport %
— Intensitet (Regnmaler)
e egndybde (Regnmaler)

[siha]

sy == b Ae IR & o
16:00 17:00 18:00 19.00 20:00
Tid

Figur B4.18. Visning af radarestimater, radar nowcast og SVK-malinger i KAMA Radiate: Regnprognose.

I KAMA Radiate: RegnPrognose er 6 radaranalyser tilgaengelige: Regndybde, skybrud,
maskimale 10, 30 og 60 minutters intensiteter og tgrvejr, hvoraf de fgrste 5 er svarende til
de analyser, der er tilgaengelige for realtids- og historisk radardata.

Tarvejrsanalysen klassificerer, om der prognosticeres t@rvejr, let regn eller kraftig regn.
Analysen kvantificerer dermed ikke den forventede regndybde eller intensitet i detaljer. Tgr-
vejrsanalysen er saledes en kvalitativ beskrivelse af om tgrvejr kan forventes eller ej de
naeste to timer, og prognosen er relevant i situationer, hvor f.eks. drift og vedligehold af
forsyningens systemer kraever vedvarende tgrvejr.
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Case 1 - KAMA - Forsyningens perspektiv og
anvendelse (Aalborg Forsyning)

i . —

Baggrund og formal

Aalborg Forsyning er en multiforsyning, der foruden at hdndtere spildevand og overfladevand
fra borgerne i Aalborg Kommune ogsd forsyner borgerne med fjernvarme, kgling, gas og
vand. Aalborg Forsyning er medstifter af foreningen VeVa og part i VUDP-projektet RADI-
ATE.

I 2005 etablerede Aalborg Forsyning sammen med Aalborg Universitet (AAU) deres egen X-
bénd radar. Dette foranlediget af gnsket om at kunne blive i stand til bedre at analysere
regnhaendelser og udbredelsen heraf. Bl.a. med henblik pa at kunne planlaegge og dimen-
sionere robuste systemer til hdndtering af overfladevand samt blive bedre til at forstd eksi-
sterende system under forskellig regn. Men ogsa for at kunne levere oplysninger til borgere
om nedbgr samt dokumentere ansvarsfordeling ved skybrud.

Aalborg Forsyning har i dag hjemmesiden www.aalborgvejrradar.dk, hvor borgere kan se,
om der har veeret skybrud pa deres adresse inden for de sidste 3 maneder og hvor de kan
hente dokumentation for skybruddet til brug i forsikringssager. Dette er et produkt, som blev
udviklet pa baggrund af en skybrudshaendelse d. 11. maj 2014 i Drastrup, som gav opstuv-
ning til terraen og stueplan. Haendelsen blev ikke registreret pd Aalborg Forsynings regnma-
lere, men kunne ses pa radardata.

Aalborg Forsyning har foruden X-band radaren 9 SVK-nedbgrsmalere placeret i forsyningens
opland.

Motivation

Aalborg Forsyning har i mange ar haft egen vejrradar. Ligeledes har det i flere &r vaeret
gnsket, at bruger data herfra i stgrre udstraekning. @nsket har veeret, at fa radardata ud og
leve i organisation uden det kraevede et stort kendskab til radardata fra den enkelte medar-
bejder.
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Aalborg Forsyning er en stor organisation og potentialet for brugen af radardata i organisa-
tionen er stor. Vi har en kundeserviceafdeling, der modtager henvendelser fra borgere ved-
rgrende eks. opstuvningshandelser og kloakproblemer. En driftsafdeling, der anvender ned-
bgrsdata til at handtere og analysere driftsdata fra kloaksystemet herunder fejimeddelelser,
alarmer m.m. og en planlaegningsafdeling, der bl.a. anvender nedbgrsdata til analyse af
opstuvningshandelser i kloaksystemet og som gnskede et bedre kendskab til kloaksystemet
under forskellige nedbgrshandelser.

Feelles for disse opgavetyper er, at nedbgrsdata er en vigtig information. Derudover er det
vaesentligt, at data kan tilgds i den form og visning, som er relevant og brugbart for de
forskellige afdelinger og medarbejdere.

Som usecase i RADIATE gnskede Aalborg Forsyning derfor at udvikle en platform, som kunne
vise og give information om nedbgren i Aalborg Forsynings opland. En platform, som skulle
understgtte bl.a. kundeservice, driften og planlaeaggere, uden det kraevede, at man som med-
arbejder havde et stort kendskab til radardata og arbejdet hermed.

Case beskrivelse:

I et samarbejde med Aalborg Universitet blev det besluttet at udvikle et Minimal Viable Pro-
duct (MVP) til visning af nedbgrsdata fra radaren. Aalborg Forsyning udarbejdede kravspe-
cifikationer udfra dialog med potentielle brugere i organisationen og Aalborg Universitet har
udviklet selve platformen, som fungerer som en hjemmeside med forskellige visninger af
radardata i forsyningsomradet. En overordnet opbygning af platformen fremgar af neden-
stdende figur C1.1. Platformen har fiet navnet KAMA og vil i nedstdende blive anvendt.

Rain depth
cloud burst
max 10 min. intensity

max. 30 min. intensity
I max 60 min intensity

Last 24 hours
Archive
2 hour forecast

Department of
. . Planning,

G:. @ -..Operatiunsand
- Customer
Service

gt

Red dots marks existing rain gauges. A click enables a pop-up with ] [ Colourgradient with clear distinction between raindepths ]
/i s

comparison of data from radar and from rain gauge. intensities either below or exeeding our dimension criteria

Figur C1.1. Viser opbygningen af nedbgrsplatformen KAMA

Platformen KAMA bestar af tre visningslag - et for de sidste 24 timer, et med historiske data
og et med 2 timers prognosedata. Visningen af data kan veelges i en dropdown menu med
fem valgmuligheder defineret ud fra brugernes gnsker; regndybde, skybrud, max 10 min.
intensitet, max 30 min. intensitet og max 60 min. intensitet. Signaturforklaringen bestar af
en farvet skala med angivelse af enhed afhangig af den valgte visning; mm (regndybde),
mm/30 min (skybrud), mm/10 min, I/s/ha samt gentagelsesperiode (intensitet). Eksempler
pa de forskellige visninger fremgar af nedenstdende figur C1.2, C1.3, C1.4 og C1.5.

Nedbgrsdata fra SVK-malerne fremgdr ogsa af platformen. Placeringen af SVK-malerne
fremgar af r@de cirkler og ved tryk pa disse, vises data fra den givne regnmaler i regndybde
(mm) og intensitet (I/s/ha). Data praesenteres i en graf sammen med radardata i tilsvarende
punkt.
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Figur C1.2. Radarbillede fra d. 17. juli 2023. Skybrud er valgt som visning. Som det fremgar af figuren, har
der vaeret skybrud i omradet ved Ulsted, hvor der ingen SVK-maler er (orange omrade). Signaturforklaringen
er opdelt i skybrud, dobbelt skybrud og > dobbelt skybrud.

KAMA Radiate . RegnArkiV Regn RegnArkiv RegnPrognose

[Regnayboe _____V][17.:0772023

Figur C1.3. Radarbillede fra d. 17. juli 2023 hvor visningen er regndybde. Visningen fremgar i mm. Radarbil-
ledet viser et varieret billede af regndybden og som det ses er der lokale nedbgrshaendelser (gule omrader)
som ikke registreres af en SVK maler (rgde prikker).
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Regn RegnArkiv RegnPrognose

= i
Figur C1.4. Radarbillede fra d. 17. juli 2023 hvor visningen er intensitet (10 min max). Visningen fremgar i
I/s/ha og mm/10 min. Ligeledes er gentagelsesperiode angivet. Radarbilledet viser et varieret billede af in-
tensiteten og som det ses er der lokale nedbgrshaendelser som overskrider Aalborg Forsyningsdimensione-
ringskriterie p& 140 /I/s/ha (rédt omrade) som ikke registreres af en SVK maler.
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Figur C1.5. Visning af data fra SVK maler sammen med radardata. P3 figuren ses data fra SVK-station 5045
i Vodskov fra d. 17, juli 2023. Et eksakt tal fremkommer til hgjre i feltet ved at placere markgren pa grafen.

Kortvisningen er udfgrt med et farve overlay, hvor gennemsigtigheden kan justeres, sd det
er muligt at aflaese bade lokalitet og nedbgrsdata samtidig (figur C1.6). Derudover kan man
veelge, om man gnsker at se den valgte visning (eks. regndybde) som sum for hele dggnet
eller for en enkelte time over et givent dggn.
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KAMA Radiate : RegnArkiv

|24 timer 4 -
i catanayset o o e s, | Gata bl o0k R

KAMA Radiate : RegiArkiv

Figur C1.6. Gennemsigtighed p& kortet og periode kan vaelges.

Inputdata er radardata fra DMI's C bands radar i Sindal. Vi har valgt at anvende DMI'’s ra-
dardata, da vores egen radar i perioder har vaeret ude af drift.

Evaluering

I Aalborg Forsyning har vi gjort stor brug af nedbgrsplatformen KAMA. Ved borgerhenven-
delser vedrgrende vand i kaelder eller pa terraen har platformen vist sig at give hurtig og
nem viden om en given nedbgrshaendelse pd et specifikt sted og et givent tidspunkt og
dermed veeret et steerkt vaerktgj til at kunne give tilbagemelding til borgeren og traeffe den
rette beslutning om tiltag i den enkelte sag. Det har vaeret hurtigt og nemt at fa en indikation
af, om der har veeret skybrud eller om nedbgrshandelsen f.eks. har vaeret over dimensio-
neringskriteriet. I flere sager har det ved brug af nedbgrspaltformen vist sig, at det har vaeret
meget lokale kraftige nedbgrshaendelser, som har resulteret i opstuvning. Nedbgrshaendel-
ser, som ikke er registret p& SVK-malerne, og som vi tidligere ikke havde den samme vished
om og dokumentation for. Ligeledes har der omvendt ogsa vaeret sager, hvor vi ved opstuv-
ningshandelser tidligere har tilskrevet det kraftig nedbgr. Men hvor vi ved dialog med bor-
geren samt brug af de historiske radardata i platformens arkiv har kunnet konkludere, at
det foruden nedbgr ogsd har veeret en kloakproblematik som med rette kunne udbedres eller
forbedres.

Nedbgrsplatformen er ligeledes anvendt i forbindelse med et projekt omhandlende uved-
kommende vand. Aalborg Forsyning har i et stgrre seldre separatkloakerede omréde haft
mange henvendelser vedrgrende opstuvning. Neermeste SVK maler er placeret ca. 10 km
fra omradet. Sammen med data fra IOT-loggere i kloaksystemet har platformen vaeret et
vigtigt veerktgj. Ved at anvende visningslaget med historiske data har det vaeret nemt at
udvaelge dage med forskellige nedbgrshaendelser. F.eks. dage med nedbgrshaendelser med
en given gentagelsesperiode, med skybrud men ogsa dage med eks. dagsregn og lav inten-
sitet.

Perspektiver for videre arbejde

Platformen er som tidligere naevnt et MVP og der foreligger flere oplagte udviklingsmulighe-
der. Det kunne veare:

e Integration i drifts SRO-system

e Kobling med Aalborgvejrradar.dk (borgerhenvendt platform)

e Mulighed for valg af forskellige radarprodukter (eks. mosaik produkter)
e Mulighed for at veelge summeret nedbgr for et givent opland.

e Udtryk for kvaliteten/troveerdighed af data.
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Case 2 - Radardata til hydrauliskemodeller
(Aarhus Vand)

Baggrund

Aarhus Vands formal er at skabe sundhed gennem rent vand - til mennesker og planeten.
Som medstifter af Foreningen VeVa og en del af VUDP-projektet RADIATE gnsker Aarhus
Vand derfor at benytte vejrdata fra VeVa til at skabe mere kvalificerede regninput til hydrau-
liskemodeller og realtidsstyring af aflgbssystemet i Aarhus.

Motivation

I Aarhus Vand arbejdes der med at anvende radardata som nedbgrsinput til hydrauliske
beregninger. Her er det hensigten, at metoden skal anvendes til opggrelse af arlige aflast-
ningsberegninger (PULS). Derudover skal det bruges i et "M3leprograms”-arbejde, hvor der
anvendes nedbgrsinput i de hydrauliske modeller for derefter at validere resultatet med
malte veerdier i kloaksystemet (f.eks. pumpestationer og vandniveau i brgnde).

Samtidig er det en ambition at bruge nedbgrsdata fra radar til realtidsstyring. Forelgbigt
afventes adgang til middel areal regn (MAR) nedbgrsfiler, hvorefter Aarhus Vand er testklar.

Med disse anvendelser forventes der mere kvalificerede aflgbsberegninger og styring af af-
Igbssystemet, som blandt andet skal fgre til faerre overlgb og derfor ogsa endnu hgjere
vandkvalitet i Aarhus.

Case

Maleprogram anvendes til at se effektiviteten af vores adskillelsesprojekter. Her bruges ma-
linger til at validere hydrauliske modeller, hvor der gnskes at bruge radardata som ned-
bgr. P& figur C2.1 er det illustreret hvordan Maleprogram taenkes at skulle anvendes. For
hvert pumpeopland i de enkelte renseanlaegsoplande skal det vaere muligt at tjekke hvor
meget der afstrgmmer til aflgbssystemet ift. maengden af nedbgr. Dette giver en indikation
af fejlkoblingsgraden for pumpeoplandet. Dette er resultatet af de udfgrte beregninger. Sam-
tidig skal der vaere en sammenligning af malte og beregnede vaerdier.

Modellen beregnes (automatisk) sa snart der er en regnhaendelse for at se hvordan systemet
reagerer. I arbejdet med Malepgrammet er der ogsd fundet de omrader, der bgvler med
uvedkommende vand. Dermed bliver det et evalueringsvaerktgj.

M3l med evalueringsveerktgijet:

Kortsigtet strategi: Evaluering af effekten og se resultatet hurtigt, s8 det bliver synligt for
forretningen (Evalueringsvarktgjet)

Langsigtet strategi: Holde gje med hele vandsystemet i alle funktionssituationer jf. kort med
vandstremme - vi gar fra "brandslukning” til “smart” overvagning. Udpegning af indsatser.
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Figur C2.1. Illustration af M3leprogrammets anvendelse. Der kan klikkes p& hver graf for at f8 vist resultater
for det enkelte pumpeopland.

P& figur C2.2 er der vist en dekomponeringskurve, der illustrerer om der er uvedkommende
vand til stede i pumpeoplandet. Nedbgren, der ogsd er illustreret pa figuren, er fra den
naermeste SVK-maler. Det er hensigten, at nedbgren pd disse dekomponeringskurver skal
veere illustreret med radardata, naermere specifikt MAR (Mean Area Rainfall).
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Figur C2.2. Dekomponeringskurve, der viser om der er uvedkommende vand i pumpeoplandet. Regnmangden
er gengivet med data fra SVK-malere, der pa sigt skal vaere data fra radarnedbgr i stedet for.
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I 2024 forventes det, at aflastningsberegninger pd overlgb skal beregnes pd baggrund af
radardata som nedbgrsinput i stedet for SVK-malere, der er spredt ud i Aarhus Kommune.

2023 beregninger kgres med bade med SVK-malere og radardata for at se forskel. Dette
forventes faerdig i 2024 med en konklusion pa forskel. Der afleveres ikke aflastningsbereg-
ninger med radar pa 2023 beregninger, men fgrst i 2024.

Metodeanvendelse

I Igbet af efterdret 2023 er der blevet testet med radardata som nedbgrsinput i de hydrau-
liske modeller. Forskellige nedbgrshandelser er blevet udvalgt, hvor modellerne er beregnet
med data fra bade SVK-malere og nedbgr fra radarer. Disse resultater er herefter blevet
sammenlignet med malinger.

P3 figur C2.3 er et det geografiske caseomrade vist for Beder og Solbjerg. Selve modelom-
radet er blevet afskaret fra den oprindelige model for renseanlaegsoplandet i Viby. Dette er
blot for at reducere beregningstid og har ikke noget med datamangden fra radarnedbgr at
ggre.

Figur C2.3. Caseomrade for Beder og Solbjerg.

Den geografiske udstraekning af radarnedbgren for caseomradet er vist pa figur C2.4. Det
skal bemaerkes at radarinputtet, i form af et grid, er afgraenset af den geometriske udform-
ning af oplande i modellen. Dermed er celler, som er udenfor afgraensningen, ikke med i
beregningen, hvilket reducerer datamaangden fra radarinputtet betragteligt. Samtidig er cel-
ler, der ikke bergrer oplande indenfor afgraensningen, deaktiveret. Dette reducerer ikke da-
tamaengden, men er blot til illustration ift. hvor radarcellerne overlapper oplande i modellen.

Outputtet af beregningerne illustreret i grafer, som vist pa figur C2.5. Her er det pumpe
P078 som eksempel, hvor det malte pumpeflow er vist sammen med alle de beregnede
veerdier, som modellen har udregnet. Blandt de beregnede vaerdier, findes ogsa modelresul-
tater med radarnedbgr som input.
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Figur C2.4. Den geografiske udstraekning af radarceller, som er nedbgrsinputtet i modellen. De farvelagte

celler er blot et eksempel pad en handelse, hvor nedbgren er vist.
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Figur C2.5. Illustration af pumpeflow for malte og beregnede vaerdier.

09-20 12

Som det er vist pa figur C2.5 er der flere varianter af beregnede vaerdier, ndr der anvendes
radardata som nedbgrsinput. Dette viser ogsd, at der ligger et arbejde i at fa det bedste
datagrundlag fra radarer, som kan beskrive den distribuerede nedbgr bedst muligt.

ISSN 1901-726X
DCE Technical Report No. 320
http://www.veva.dk

Foreningen VeVa ..(DY

s Side 78 af 94


http://www.veva.dk/

S DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

RADIATE - Radarprognoser til vandsektoren (VUDP ID: 11.2020)

Konklusion og Perspektivering

M3let med arbejdet har veeret at fa de beregnede vaerdier med radardata som nedbgrsinput,
til at stemme bedre overens med de malte vaerdier. Det kan i sig selv vaere en udfordring,
da der er flere usikkerheder, heriblandt modelusikkerheder. Modellerne for renseanlaagsop-
landene er kalibreret ud fra punktmalinger (SVK-malere), der ikke ngdvendigvis er fyldest-
gorende for et stgrre omrade. I case-omradet, hvor Solbjerg er inkluderet, ligger de neer-
meste SVK-malere flere kilometer vaek. Alligevel formar resultatet med radardata som input
at matche flere af de malte veerdier. Derfor skal der heller ikke konkluderes for tidligt ift.
datakvaliteten af radardata i modeller.

Indtil videre er det blot og aflastningsberegninger, der beregnes pd, ndr der anvendes ra-
dardata i de hydrauliske modeller. Dermed er kapacitetsberegninger og bassindimensione-
ring blot muligheder, der kan udforskes i. Forelgbigt er det planen, at der skal udfgres af-
lastningsberegninger med radardata som nedbgrsinput. Og dette skal ggres pa de modeller,
der i forvejen er kalibreret pa SVK-malerne. Resultatet af disse beregninger vil formentlig
give et bedre fingerpeg ift. datakvaliteten af radarnedbgr.
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Case 3 - Udfordringer ved at Identificerer sky-
brud med radar (VandCenter Syd)

Baggrund

Vandcenter Syd er et af Danmarks stgrste og aeldste vandselskaber som bl.a. aftager spil-
devand fra ca. 236.000 spildevandskunder. Som medstifter af Foreningen VeVa og en del af
VUDP-projektet RADIATE arbejder Vandcenter Syd med bedre at kunne identificere skybrud
og kraftig regn i lokale omrader.

Motivation

En af de vigtigste form3l med brug af radar hos Vandcenter Syd er at kunne identificere
hvilke omrader der har vaeret ramt af skybrud og generelt kraftig regn. Der blev i juni 2022
installeret en ny radar pd Sgndersg Renseanlaeg, som daekker hele forsyningsomradet. Der-
udover har Vandcenter Syd 16 SVK-regnmalere placeret i Nordfyn og Odense. P trods af de
mange regnmalere ses det ofte at konvektiv regn rammer pa s& lokal skala og det bliver
dermed ikke ngdvendigvis fanget af regnmalerne. Dette kan resultere i en situation hvor
kunderne oplever oversvgmmelser, men at det ikke kan dokumenteres med nedbgrsdata.
Formalet med radaren er at den kan male over flader hvorved der opnds nedbgrsmalinger
overalt i oplandet. Dermed skulle det vaere muligt at udpege praecis, hvilke omrader der har
veeret ramt af kraftig regn. Det har derfor veeret vigtigt at na til et punkt hvor radarmalin-
gerne har en stabilitet og ngjagtighed som ggr at de kan anvendes til dette formal.

Case

I forbindelse med at bestemme udbredelsen af kraftig regn har der vaeret visse udfordringer
som er beskrevet i det falgende. Fokus er at have nogle palidelige malinger for at vaere sikre
pd at kan komme med et fornuftigt bud pa regnmaengder og -intensiteter uanset hvilket type
regn der falder.

I projektperioden har der vaere op til flere intensive nedbgrshaendelser, blandt andet med
adskillige skybrud. Disse meget kraftige haendelser har ogsa vist nogle af de udfordringer
der kan vaere med at male pa intensiv nedbgr.

En af de effekter som er oplevet, er wetdome effekt hvor radaren ikke har kunne "se” nar
det har regnet i Sgndersg hvor radaren stdr. Derudover har der vaeret eksempler, hvor det
tyder pa at radardata er blevet deempet under kraftig nedbgr, selvom det er svaert at adskille
dette helt fra wetdome-effekten. Eksempler pa disse to ting er vist i det fglgende.

Wetdome effect

Figur C3.1, viser tre snapshots af en nedbgrshaendelse 26/8-2022 hvor nedbgren kommer
fra vest/sydvest. Radaren kan se det meste af haendelsen (18:27), hvor der ikke ligger noget
kraftig nedbgr over radaren. Den kraftige nedbgr rammer placeringen for radaren (18:40),
hvor det ses at meget af signalet fra radaren forsvinder og den kun kan se helt taet pd. Da
den kraftige nedbgr har passeret Sgndersg, kommer der signal igen hvor omradderne med
kraftig nedbgr kan ses nordgst for radaren (19:04).
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18:27 18:40 19:04

Figur C3.1. Radardata malt med radar i Sgndersg for haendelse 26/8-2022.

Wetdome effect er et kendt problem og det er ikke muligt at databehandle sig ud af det med
data fra den givne radar da stort set alt signal forsvinder. Det bedste alternativ er derfor at
anvende data fra andre radarer. Den samme haendelse er malt med DMI’s radarer. P8 Figur
C3.2 ses data for DMI's radarkomposit. Her kan det ses at der ikke er malt den samme
intensitet over Sgnders@. Den fanger i stedet en kraftig celle nord for Otterup. Desveaerre er
der ikke nogen DMI-radarer der er placeret optimalt i forhold til at male i Odense. Det ser
derfor ogsad ud til at DMI’s radarer ikke er i stand til at fange den kraftige haendelse i Sgn-
dersg.

Figur C3.2. radardata mélt med kompositdata for DMI-radarer for haendelse 26/8-2022 klokken 18:40.
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For at Igse udfordringerne ved wetdome effect, vil det veere en fordel at have en samlet
komposit af radardata, sa det er muligt at trackke p& andre kilder hvis en enkelt radar ikke
er i stand til at male. Det kraever ogsa at radarerne er placeret tilstraekkelig teet til at der er
god daekning fra andre radarer. Ved den viste haendelse er der ogsa udfordringer for Virring-
radaren med at méle.

Nedbgrshandelse med skybrud over Odense

En anden kraftig haendelse der er undersggt, er den 26/8-2023 blev der malt 27,8 mm pa
30 minutter pa8 SVK-maler 5418. Denne haendelse forarsagede mange udfordringer med
vand pa terraen i omradet. Det var derfor et gnske at anvende radardata til at se praecis hvor
meget der var faldet over de forskellige omrdder og om der var omrdder der havde vaeret
endnu hardere ramt en det der var malt pa denne station.

Ved denne handelse var der ikke samme kraftige regn i Sgndersg, hvorved der ikke burde
veere de samme udfordringer med wetdome effect.

Figur C3.3, viser mélte regndybder for haendelsen om formiddagen d. 26/8-2023. Her ses
det at SVK-regnmaler 5418 i Skibhuskvarteret har malt en regndybde p& 49,6 mm, mens
radaren kun har malt 12,78 mm. Det er kun omkring en fjerdedel af hvad der er malt med
regnmaleren. Ved samme haendelse malte DMIs radar i Virring 20,05 mm der hvor regnma-
leren er placeret.

30

ras

r20

o
w
Regndybde [mm)]

r 1o

Figur C3.3. Malte regndybder i Odense under haendelsen om formiddagen 26/8-2023.

Leengere veek fra radaren pa den anden side af Odense ved regnmaler 5429 er der ved SVK-
regnmaleren malt 32,4 mm. Med radaren i Sgndersg er der malt 2,33 mm altsd under en
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tiendedel af regnm%leren. Med DMIs radar i Virring er der ved samme haandelse malt 14,85
mm. Hvilket er lidt under halvdelen af hvad der er malt med SVK-regnmaleren. De store
afvigelser fra regnmalerne viser at der er behov for andre datakilder for at have et robust
datagrundlag til at vise hvor og hvornar der har veeret skybrud. DMIs radar er et supplement
der hjeelper lidt.

En analyse af tidsserierne for den kraftige haendelse viser at radar og regnmaler maler meget
forskelligt. Efter klokken 6:52 hvor der males intensiv regn med SVK-maleren pa over 40
um/s er der ingen af de tre radarer der maler tilnaermelsesvis samme intensitet, som vist pa
Figur C3.4. Det forventes at det er fordi radererne ikke kan male gennem den kraftige ned-
bgr.

50
—— Radar Virring
Radar Sendersg
—— Radar Rema
40 -

— 5VK 5418

[¥¥]
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1
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Figur C3.4. M3lte nedbgrsintensiteter ved regnmaler 5418 malt med SVK-regnmaler og radar.

P& Figur C3.5, ses den malte regnintensitet klokken 7:18. Dette billede viser ogsa hvad det
er radaren har skulle male igennem af nedbgr ndr den maler ved regnmaler 5418. @jebliks-
billedet for intensiteten er ogsa vist pa Figur C3.6, malt med DMI's radar i Virring. @jebliks-
billeder er usikre med radar og specielt med DMI’s C-bandsradar der kun maler hvert tiende
minut. En sammenligning viser dog stadig at der er meget stor forskel pd hvad de tre radarer
fanger.
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Intensitet [mum/s]

Figur C3.5. M3lt nedbgrsintensitet klokken 7:18, d. 26/8-2023, malt med radar i Sgndersg. Den sorte streg
Er markeringen af hvad radaren maler igennem ved maling i punktet for regnmaler 5418.
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Intensitet [mum/s]

(C) @DenStﬁegtMan coptrlbutors] i

Figur C3.6. M3lt nedbgrsintensitet klokken 7:18, d. 26/8-2023, malt med radar i Virring.

Konklusion og Perspektivering

De her eksempler er for nogle af de kraftige haendelser der har veeret pa Fyn det sidste
halvandet &r. Formalet har veeret at kunne identificere hvor den kraftige nedbgr er faldet.
Det har ikke vaeret muligt med det nuveerende setup. Der har vaeret klart mest fokus pa at
anvende radaren i Sgndersg. DMI’s radar i Virring har vist sig lidt bedre til at male p& disse
hzaendelser, men har stadig store udfordringer. Ved radaren i Sgndersg har det ikke vaeret
muligt at Igse det med biasjustering. Det er ikke undersggt om en biasjustering af radardata
fra Virring kan bruges til at bestemme hvor den kraftige nedbgr er faldet.

For at f& god deekning er det vigtigt at fa lavet en komposit med flere radarer. Det er ikke
undersggt hvor taet radarer skal vaere placeret for at fa en tilfredsstillende sikkerhed for gode
malinger. Implementeringen af biasjusteret komposit og muligheden for at hente historisk
data vil kunne hjeelpe med at undersgge hvor god en praecision der kan opnds med flere
radarer.
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Case 4 - Realtidsstyring af rensningsanlag
(BIOFOS)

Baggrund

BIOFOS er Danmarks stgrste spildevandsvirksomhed og renser vand for 1,2 mio. spilde-
vandskunder i hovedstadsomradet. Som medstifter af Foreningen VeVa og en del af VUDP-
projektet RADIATE arbejder BIOFOS p& at ggre rensning af spildevandet i hovedstadsomra-
det endnu mere effektivt end det er i dag.

Motivation

BIOFOS er en del af VUDP-projektet RADIATE for at opna bedre aktiv realtidsstyring af ren-
seanlaeg. Det tager ca. 1 time at stille rensningsanlaaggene om til at kunne handtere store
maengder vand og undgd slamflugt. Med Foreningen VeVa’s nowcastede data forventer BI-
OFOS at kunne tage et kvalificeret kig ud i fremtiden for at kunne omstille anlaaggene til at
modtage den stgrre maengde vand rettidigt og dermed mindske slamflugten ved hgje tillgbs-
flow.

Case

En aktiv realtidsstyring p@ renseanlaegget der som input benytter radardata og et nedbgrs
forecast muligggr en tidlig omstilling af renseanlaegget fra den normale tgrvejrsstyring til en
aktiv regnstyring.

En aktiv nedbgrsstyring pa renseanlaegget forbedrer aflgbsresultatet under og efter en ned-
bgrshaendelse og mindsker risikoen for slamflugt fra de sekundaere bundfeeldningstanke.
Radardata og radar forecast giver en bedre beskrivelse af nedbgrens spatiale fordeling over
oplandet til renseanlaegget som ikke findes ved brug af data fra regnmalere eller flowmalere.
Flowmalere i oplandet kan ikke benyttes, idet transporttiden i et faelleskloakeret aflgbssy-
stem, som bade handterer spildevand og regnvand er for kort til at disse data kan benyttes
til omstilling til regnstyringstilstanden.

Basis kort

ROSKILDE

= Ledningsnet Lynetlen

— Ledningsnet Damhusasen

= Ledningsnet Avedere
Delopland Lynetten
Delopland Damhusasen

Delopland Avedare

“« ro» 6.1.2023 13.30.00 : . N Kommunegraenser
T~ o < b ‘_11

Figur C4.1. Nedbgr over BIOFOS renseanlaeg
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Et radarbaseret flowforecast kan derfor forbedre effektiviteten af regnstyringen idet rense-
anlaagget kan omstilles til regnstyring inden regnen far det hydrauliske tillgb til at stige pa
renseanlagget. Som konsekvens af dette forbedres aflgbsresultatet og risikoen for slamflugt
minimeres nar der benyttes en omstilling baseret pa et radarbaseret flowforecast. Nar regn-
styringen p& renseanlaegget aktiveres aendres renseanlaeggets konfiguration, sdledes at en
del af luftningstanks volumenet benyttes som en ekstra sekundaer bundfaeldningstank. Dette
betyder at slambelastningen af den sekundare bundfaeldningstank nedsaettes og den biolo-
giske del af renseanlaegget kan nu hdndtere en hgjere hydraulisk belastning med regn- og
spildevand uden at aflgbsresultatet forringes vaesentligt. Nar regnhaendelsen er afsluttet og
tillgbsflowet er under en givet teerskelvaerdi skifter styringen tilbage til den normale tgrvejrs-
styring.

Automatisk skift mellem tgrvejrs styring og regnvejrs styring pa renseanlaegget forudsaetter
at der foreligger en god og praecis nedbgrs forecast, der beskriver nedbgren i de kommende
timer. N&r den radarbaserede nedbgrsforecast kombineres med en hydraulisk aflgbsmodel,
kan man fa et godt estimat p& den kommende hydrauliske belastning og derved tillgbsflowet
til renseanlagget eller flowet i andre vigtige centrale punkter i aflgbssystemet.

DMI nedbgrs radar Radar billede {10 min)

Paost proces
Rain forecast 30 = 120 min nedbgrs forecast

VeVa

Simpel aflgbsmodel
+
flow forecast
Hubgrade - BIOFO%

30 = 120 min flow forecast

Automatisk aktiv
skift til regnstyring
Hubgrade - BIOFOS

Figur C4.2. Dataflow for realtidsstyring med brug af radarforecast fra VeVa’s data backend system

Et radarbaseret flowforecast giver derved mulighed for at omstille renseanlaegget, sdledes
at renseanlaegget nu er forberedt til den forggede hydrauliske belastning inden regnen ram-
mer renseanlaegget. Prognosen pa tillgbsflowet til renseanlaegget kan derved benyttes til en
automatisk omstilling mellem tgrvejrsstyring og regnstyring. Omstillingen fra tgrvejs- til
regnstyringen tager ca.1 time for renseanlaegget, og derefter er renseanlaegget nu forberedt
til den hgje hydrauliske belastning. Omstillingen mellem tgjrvejrsstyring og regnstyring kan
0gsa ske pa basis af renseanlaegets tillgbsflowmalere, men dette er ikke lige sa effektivt, sd
brug af et radarforecast muligggr en tidlig omstilling fra tgrvejrsstyring til regnstyring.

Tgrvejrsstyringen og regnstyringen med brug af det radarbaserede flowforecast er imple-
menteret i BIOFOS Hubgrade processtyringssystem der benyttes pa alle BIOFOS's tre ren-
seanlaeg der ved hjzlp af en lang raekke onlinesensorer (flow, niveau, temperatur, ilt, su-
spenderet stof, turbiditet, naeringssalte, slamspejl og det radarbaserede flowforecast) I@-
bende optimerer driften af den biologiske vandbehandlingen sdledes at man opnar det bed-
ste aflgbsresultat med et minimalt brug af ressourcer (el, faeldningskemikalier m.v.).
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Hubgrade systemet udregner Igbende nye optimale saetpunkter der benyttes af vandbehand-
lingens styring pa basis af styringsbeskrivelser opsat af BIOFOS sdledes at styringen hele
tiden kgrer med de bedste og mest opdaterede setpunkter.

Konklusion

BIOFOS forventer at skabe en endnu mere effektiv rensning af spildevandet via realtidssty-
ring baseret pd nowcastet data. De op til 120 min nowcasting af data inklusivt koncentrati-
onstiden i aflgbssystemet giver mere tid til at vurdere situationen og skifte til den korrekte
styringsmetode, sdledes der opleves mindre slamflugt og derved mere effektiv rensning af
spildevandet.

ISSN 1901-726X Foreningen VeVa vm@
DCE Technical Report No. 320 N
http://www.veva.dk «zz. Side 88 af 94



http://www.veva.dk/

S DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

RADIATE - Radarprognoser til vandsektoren (VUDP ID: 11.2020)

Case 5 - Spatial fordelt gentagelsesperiode
(HOFOR)

Baggrund

HOFOR stdr for bade vandforsyningen og for at lede spilde- og regnvand vaek i otte kommu-
ner: Albertslund, Brgndby, Draggr, Herlev, Hvidovre, Kgbenhavn, Rgdovre og Vallensbaek.
Som medstifter af Foreningen VeVa og en del af VUDP-projektet RADIATE arbejder HOFOR
pa bedre at kunne beskrive gentagelsesperioderne under kraftige regnhaendelser i oplandet
med VeVa’s Vejrraderdata.

Motivation

Regnmalere er traditionelt blevet anvendt til hydrauliske analyser af nedbgrens effekt pa
Aflgbssystemer. Regnmalere er punktobservationer af nedbgren og derfor kun repraesenta-
tive inden for en begraenset radius pga. nedbgrens variabilitet i tid og sted. HOFORs vejrra-
dardata adderer betydeligt til den regnbeskrivelse, som kommer fra punktregnmalerne og
tilvejebringer en langt bedre indsigt i hvor, hvorndr og hvordan det regner. HOFORs vejrra-
darprojekt handler om at drage nytte af denne ny viden og finde anvendelser af den nye og
forbedrede regnbeskrivelse. Det ggres ved at fokusere pa to konkrete omrader for anven-
delse.

Vi undersgger her, om vi kan bruge vejrradar til at se noget, som vi ikke kan se ud fra
punktobservationerne fra DMI og Spildevandskomitéen (SVK).

27. august 2022 faldt der store maengder nedbgr over Kgbenhavnsomradet. HOFORs drifts-
afdeling har gennemgadet data for SVKs regnmalere og noteret, at der faldt regn med en
getagelsesperiode pa over 10 &r et enkelt sted i HOFORs opland (Malestationen ,&vendingen
ved Harrestrup A).

I "Musikkvarteret” i Herlev blev der konstateret oversvgmmelser under haendelsen. HOFOR
er pa daveerende tidspunkt i dialog med Herlev kommune omkring Igsninger, som kan af-
hjeelpe de oplevede problemer i oplandet. Et vigtigt grundlag for at forstd og lgse proble-
merne er viden om hvilken nedbgr, der gav anledning til oversvgmmelserne. Det er ofte en
udfordring at DMI’s og SVKs malenetvaerk ikke kan fange alle regnens nuancer.

Den 27. august var der beretninger om private nedbgrmalinger med langt stgrre nedbgrs-
maengder end observeret i DMI og SVK mélenetvaerket. Vi har derfor anvendt radarregnma-
linger til at supplere den viden om regnhaendelsen, som allerede findes fra de konventionelle
regnmalere. HOFORs egen X-band radar i Herlev, maler ekstremt detaljeret og ville derfor
veere oplagt til formalet, men er her fravalgt til fordel for DMI C- bands Radar pa Stevns, da
radaren var i opsaetningsfasen under handelsen.

Case

Et reekke centrale spgrgsmal besvares i regnanalysen og her beskrives hvor meget regn der
faldt over oplandet, hvilke intensiteter regnen faldt med og hvad gentagelsesperioderne for
forskellige varigheder var.
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| Hydraulisk Opland Musikkvarteret
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Figur C5.1. Oplande og placering af nedbgrsmalere og de beregnede radarceller

Det hydrauliske opland til Musikkvarteret ses p& Figur C5.1, her fremgar ogsa placering af
benyttede SVK-malere og placering af radarceller i det hydrauliske opland.

Beregnet gennemsnit af radarregnmalingerne findes ved at analysere radarregntidsserierne
fra de 5 radarceller og fremgar af Tabel C5.1, hvor de sammenlignes med de naerliggende
SVK-malere for nedbgrsintensiteter (og dybde) over en periode pa hhv. 10, 30, 60 og 180
minutter. Desuden er den samlede regndybde angivet.
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Tabel C5.1. Sammenligning af intensiteter og dybder malt med SVKmalere og estimeret i radarceller

8,75
5,75

mm p& 30min

13,12 10,55 6,2 2,77 1,1 40 mm
18,9
mm pa 30 min

10,97 9,19 7,1 3,62 1,95 41 mm
16,54
mm pa 30 min

15,0 11,78 7,58 3,18 1,2 49 mm
21,6

mm pa 30 min

Den stgrste nedbgrsdybde er malt pd SVK-maleren Avendingen, men for varigheder pa 180
minutter viser radaren hgjere nedbgrsintensiteter end SVK-malerne.

Endeligt er der fundet gentagelsesperioder for forskellige varigheder. I Figur C5.2 er den
maksimale intensitet for de forskellige varigheder indtegnet sammen med standardkurver
for de forskellige gentagelsesperioder.
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Figur C5.2. Maksimale intensiteter ved forskellige regn varigheder

Gentagelsesperioden for de forskellige varigheder aflaest i Figur C5.2 og fremgar af Tabel
C5.2.

ISSN 1901-726X Foreningen VeVa vm@
DCE Technical Report No. 320 N
http://www.veva.dk wzz. Side 91 af 94



http://www.veva.dk/

& DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

RADIATE - Radarprognoser til vandsektoren (VUDP ID: 11.2020)

Tabel C5.2 Gentagelsesperioder ved forskellige regnvarigheder

Konklusion

Det er muligt at tilvejebringe et mere retvisende dimensioneringsgrundlag og at udarbejde
regnanalyser, steder hvor der ikke er placeret SVK-malere ved hjzelp af vejrradardata leveret
af Foreningen VeVa.

Usecasen har vist at radardata kan benyttes til at undersgge gentagelsesperioder spatialt
fordelt over forsyningsoplandet for bedre at kunne evaluere aflgbssystemet og forklare ar-
sager til oversvgmmelser, hvor der ingen data har veeret far.
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Case 6 - Sammenstyring med prognosedata
(HOFOR)

Baggrund

HOFOR stdr for bade vandforsyningen og for at lede spilde- og regnvand vaek i otte kommu-
ner: Albertslund, Brgndby, Draggr, Herlev, Hvidovre, Kgbenhavn, Rgdovre og Vallensbaek.
Som medstifter af Foreningen VeVa og en del af VUDP-projektet RADIATE arbejder HOFOR
pa bedre at kunne beskrive gentagelsesperioderne under kraftige regnhaendelser i oplandet
med VeVa’s Vejrraderdata.

Motivation

HOFOR vil i 2024 arbejde med vejrradar baseret regnprognoser til styring af bassiner pa
demonstrationsniveau. HOFOR planlaegger en indsats, som gar ud pa at anvende tillgbsprog-
noser i en raekke centrale punkter i aflgbssystemet baseret pd vejrradardata. Formal er at
optimerer pa temning og fyldning af bassiner og derved forsgge at mindske spidsbelastning
til renseanlaegget.

Case

HOFOR maéler indsatsens succes ved at teste prognoseprodukterne pa historiske regnveijrs-
dage og undersgge om dermed, anvendelse af prognoseprodukterne, kan reduceres i den
maksimale tilstramning til renseanlaegget Lynetten.

HOFORs fokus bliver at bruge prognoser til at tsmme regnvejrsbassiner i den optimale raek-
kefglge saledes, at bassiner som forventes at blive belastet yderligere tammes fgrst, mens
bassiner som ikke belastes yderligere ikke tgmmes.

Prognosticering af tillgbet til et bassin kraever en omseaetning af nedbgr til afstrgmning, hvor
der tages hgjde for arealfordeling af regn, forsinkelser, overlgb, spjaeld og pumper i aflgbs-
systemet. Afstrgmningsprocessen beskrives gennem en statistisk afstremningsmodel der pd
en enkel og robust made beregner regnvandsafstrgmningen fra overflader og ledningsnet til
bassinerne i Oplandet til Renseanlaeg Lynetten. Fremgangsmaden tilgodeser en handtering
af effekterne af den stedlige varierende nedbgr, som de er beskrevet i prognoser i projektet
Radiate og tillader os at estimere de forventede tilstramninger til bassiner i Lynettens opland
uden brug af detaljeret hydrodynamisk modellering.

Konklusion

HOFOR ser en fremtid med nowcastede radardata, hvor der via realtidsstyring og sammen-
styring kan minimeres overlgb i systemet ved mere optimal udnyttelse af regnvandsba55|-
nerne i oplandet. Dette kan gennem sammenstyrlng mellem HOFOR og BIOFOS ogsa mini-
mere belastningen pa renseanlaeggene, sd rensningen bliver endnu mere effektiv.
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Dansk Vand- og Spildevandsforening

RADIATE - Radarprognoser til vandsektoren (VUDP ID: 11.2020)

Case 7 - Uvedkommende vand i Ekeby (NSVA)

Baggrund

I Ekeby har NSVA store udfordringer med uved-
kommende vand i spildevandssystemet, bade mht.
hurtig og langsom afstrgmning. Dette resulterer i
hyppige opstuvninger, bdde i brgnde og pumpe-
stationer, samt tilbagevendende oversvgmmelser
af kaeldre. O !

For at kunne fokusere vores fremtidige arbejde pa
de delomr&der, der bidrager mest med uvedkom-
mende vand igangsaettes dette projekt. Formalet
er bade at kunne undersgge delomrader og at '
kunne udpege de omrader, der bidrager mest med
uvedkommende vand.

Omfang

Arbejdet omfatter niveaumalinger med sensorer
fra DRYP i 28 brgnde, dataindsamling for alle pum-
pestationer af niveauer, flow og start/stoptider,
samt nedbgrs- og jordfugtighedsmaling i Ekeby.
Data fra NSVAs X-bandsradar skal ogsd bruges
som input til analyserne.

Dataene indsamles over et ar og analyseres for at
beskrive effekten af bade hurtig og mere langsom
afstremning af uvedkommende vand inden for
hvert delomrade. Det er planen, at resultatet fremlaegges omkring arsskiftet 2024/2025.

Figur C7.1. Omtrentlig placering af undersggel-
sesomradet.

Den omtrentlige placering af niveaumalere er vist som gule cirkler i figuren nedenfor. Regn-
maler og jordfugtighedsmaler placeres pa renseanlaegget.

Bilaga 4 Matpunkter

[Skala 1:12000 [2023-07-31

Figur C7.2. Placering af niveaumalere vist som gult punkt.
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