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Forord

Denne rapport er udarbejdet pa baggrund af projektet OMOVAST (Operativ Model til Varsling
og Styring), der er gennemfeart med tilskud fra Miljgministeriet, 2014 - 2016

Projektgruppen har bestaet af:

Mette Kajhgj Kriger A/S
Steen O. Petersen Kriger A/S
Helmer Petersen BIOFOS
Henrik Vedel DMI

Claus Petersen DMI
Margit Christensen HOFOR
Carsten Thirsing BIOFOS

Jacob Dyrby Petersen Nordvand

| felgegruppen har, udover projektgruppen, ogsa Naturstyrelsen deltaget v/Ditte Holse
De resterende medlemmer var:
Margit Lund Christensen HOFOR

Lone Bo Jargensen HOFOR. Drift
Susanne Skov- HOFOR
Mikkelsen

Arne Kristensen Nordvand

Peter Steen Mikkelsen DTU
Michael R. Rasmussen AAU
Jens Nejrup Kgbenhavns Kommune. Center for Miljg
Nils Ole Blirup Kgbenhavns brandvaesen. Beredskabet
Georg Bergeton Larsen DM

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

Projektledelsen vil gerne takke projektgruppen, falgegruppen og projektmedarbejderne for en

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

Pa Projektledelsens vegne

Mette Kajhgj
Viceafdelingschef
Kriger
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Sammenfatning

OMOVAST Il er et udviklings og demonstrationsprojekt med fokus pa forbedrede varsler af
ekstrem regn og urbane oversvgmmelser. Oversvemmelsesvarsler er genereret baseret pa
vejrprognoser og hydrauliske simulationer med 1D-2D modeller. En demonstrationsversion af
systemet blev implementeret i projektet OMOVAST i 2014 og projektet OMOVAST Il har udvi-
det dette system og gjort det operationelt.

| OMOVAST Il blev der lagt fokus pa implementeringen af hydrauliske modeller som tillader
simulationer over starre oplandsarealer indenfor begreenset tid, pa forbedringer af regnprog-
noserne og pa en operationalisering af systemet og brugergreensefladen.

| dag er systemet implementeret i 3 oplande med varselsarealer op til 25 km?. Oversvemmel-
sesvarsler er genereret baserende pa regnprognoser fra radar- og vejrmodeller. Simulations-
resultater bliver kommunikeret ved hjaelp af et web interface baserende pa OpenlLayers. Ud-
over en kort med varslede oversvemmelsesomrader indeholder dette interface ogsa visualise-
ringer af regnprognoser og sammenligninger af malte og varslede niveauer og flows i aflgbs-
systemet. SMS og E-mail varsler bliver automatisk sendt til forskellige brugergrupper hvis der
bliver varslet oversvemmelser eller hvis der opstar fejl i systemet.

Udviklingerne fra projektet OMOVAST Il blev overfart til produktet SURFF som pa nuvaerende
tidspunkt udger et operationelt produkt.
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Summary

OMOVAST Il is a development and demonstration project, which focuses on improved warning
of heavy rain and associated flood in urban areas. Flood warnings are generated in an auto-
mated manner based on numerical weather forecasts and hydraulic 1D-2D simulations. A
demonstration setup was implemented in the project OMOVAST from 2014 and 2015. This
setup was extended and made operational in the project OMOVAST Il described in this report.

The project OMOVAST Il focused on the implementation of hydraulic models that allow for the
consideration of larger warning areas, on improvements of the user interface, on improving the
quality of rainfall forecasts as well as on streamlining and operationalizing the warning setup.

To date, the setup is implemented in 3 catchments with warning area extents up to 25 km?Z.
Flood warnings are generated based on radar rainfall and numerical weather forecasts. Hydrau-
lic simulation results are presented in an OpenlLayers based web interface, showing not only
the forecasted flood areas on a map, but also the forecasted rainfall and comparing forecasted
and observed sewer levels and flows at multiple locations. Automated warnings are sent to
different user groups in case of flooding or system failures.

The developments of OMOVAST where packaged into the warning product SURFF which is at
this point ready to be deployed operationally in a variety of catchments.
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2. Indledning

Projektet OMOVAST (Operativ Model til Varsling og Styring) er et udviklings- og demonstrati-
onsprojekt - startet i 2013 - som handler om forbedret varsling af kraftig regn og skybrud i
Storkgbenhavn og en dertil knyttet forudsigelse af eventuelle oversvemmelser mht. tidspunkt,
placering og omfang.

En farste version af et online oversvemmelsesvarsels system blev implementeret i lgbet af

2014. Denne rapport omhandler fglgeprojektet OMOVAST II, hvor det eksisterende system
skulle udvides og forbedres.
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3. Projekt OMOVAST

3.1 Opbygning af OMOVAST-vaerktgjet

OMOVAST-veerktgjet beregner oversvemmelsesprognoser baseret pa en hydraulisk model,
som kan beregne strgmninger i aflabssystemet og koble dette med en digital terraenmodel.

Folgende trin gennemfgres en gang i timen:

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

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

e  Prognose for vandstand i kloaksystemet og pa overfladen 6 timer frem.

e  Udtrak af resultater samt praesentation af forventede oversvemmelser og regnintensi-
teter visualiseret via en webside

e  Arkivering af male- og beregningsresultater

Den generelle arbejdsgang er illustreret i Figur 3-1.

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

| varselssimuleringen benyttes - foruden input for aktuel tilstand i kloaksystem og pa overfladen
- en nedbgrprognose. Idet der i stedet for nedbgrsmalinger anvendes en nedbgrsprognose som
input, kan varselssimuleringen generere oversvgmmelsesprognoser 6 timer ud i fremtiden.

:{ Regnprognose
' ogrealtidsdata
fra DMI
hver time

Aﬁ\
Modelberegninger Visualisering: Varsel og malrettet indsats

Oversvgmmelser er varslet i i aktuelt omrade
omrader markeret med blat

Figur 3-1. OMOVAST funktionsskema. Modellen genererer hver time et oversvemmelses-
varsel baseret pa prognoser fra DMI. Realtidsdata (regnmalinger, havvandstande) bruges
til at sikre, at modellen altid er opdateret i forhold til den aktuelle tilstand.

OMOVAST’s oversvgmmelsesprognoser bliver publiceret online 10 til 25 minutter efter hver
hele time. Disse resultater kan tilgas pa falgende webside: http://surff.dk/. Domaenet er pass-
word-beskyttet i testfasen. Hjemmesiden bruger baggrundskort baseret pa OpenLayers3 og
OpenStreepMaps (OSM). Disse kan i skrivende stund kun vises i Mozilla Firefox og Google
Chrome browsere.
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3.2 Forbedringer og nye funktioner implementeret i OMOVAST
||

Hovedformalet med projektet OMOVAST Il var at overfagre udviklingsprojektet til et mere stan-
dardiseret og anvendeligt system, som nemt kan implementeres i andre oplande. En raekke
tiltag var ngdvendige for at opna dette mal og er opfert herunder.

1. Varselsystemet blev i OMOVAST implementeret for oplande med en meget begreen-
set starrelse. Typisk ville brugere forvente at modtage varsler for et helt byomrade.
Beregningsomradet i Kabenhavn blev derfor i OMOVAST Il udvidet til 22 km? og
daekker nu store dele af Kgbenhavns kommune. Derudover blev varselssystemet im-
plementeret i et nyt opland pa 14 km? i Nordvands forsyningsomrade.

2. For at kunne gennemfgre online oversvgmmelsesberegninger for stgrre oplande var
det ngdvendigt at @ge beregningshastigheden af modellen. Der blev testet forskellige
metoder og en sakaldt "multicell solver” beregningsmetode blev implementeret for
systemet i Kebenhavn.

3. Nar oversvemmelsesvarsler er tilgaengelige flere timer forud, kan informationen bru-
ges for at forberede oplandet til den kommende haendelse. Denne mulighed blev eva-
lueret ved at teste muligheder for at styre oversveammelsesvand i Kgbenhavn og i
Nordvands forsyningsomrade.

4. OMOVAST blev i farste version implementeret med en begreenset brugergraensefla-
de. Graensefladen er blevet udvidet i samarbejde med brugere i forsyningerne ved at
bruge et webbaseret GIS system som ger hjemmesiden fleksibelt i forhold til den in-
formation der bliver vist og som ogsa giver mulighed for at brugere kan interagere
med systemet.

5. Dataassimilering
Det er besluttet at det ikke er muligt, i dette projekt, at gennemfere en egentlig test af
en metode til assimilering af maledata i MikeUrban modellen. Det er begrundet med,
at der i arbejdet under arbejdspakke 5, er gennemgaet flere forskellige metoder il
assimilering af maledata. Resultatet er, at der pa nuveerende tidspunkt ikke findes en
metode indbygget i den anvendte beregnings-platform, MikeUrban, som uden videre
kan anvendes til assimilering af maledata. DTU har dog arbejdet med en metode,
som vurderes brugbar, men hvori der er identificeret nogle udfordringer, som skal -
ses fgr metoden kan implementeres og testes. Det er derfor ikke muligt, inden for ti-
drammen af dette udviklingsprojekt at gennemfare en egentlig test af denne metode,
der bygger pa en sakaldt Ensemble Kalman Filtrering.

6. Kvaliteten af nedbgrsprognoser har i OMOVAST vist sig at have stor indflydelse pa
kvaliteten af oversvemmelsesprognosen. DMI har derfor i Igbet af OMOVAST Il ar-
bejdet pa at forbedre regnprognosen fra den NWP-model (NWP = numerical weather
prediction) ved at forbedre behandlingen af méledata, at skaffe flere maledata, og at
forbedre assimileringen af disse i NWP-modelen. Derudover blev radarbaserede
regnprognoser udviklet og gjort tilgaengelige online og bliver nu anvendt i SURFF il
oversvgmmelsesvarsler.
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4. Nye oplande til forudsigelse
af oversvemmelser

4.1 Anvendte oplande

| OMOVAST Il blev oversvemmelsesvarsler beregnet for tre oplande:

o Kgbenhavn bymidt

o Albertslund / Glostrup i Spildevandscenter Avedegres (SCA) opland

e Omradet omkring Vangederenden i Nordvands forsyningsomrade mellem Gladsaxe og Gen-
tofte.

Oplandene hvor 2D oversvgmmelsesberegninger blev udfert i OMOVAST Il er vist i Figur 4-1.

Der blev allerede udfart oversveammelsesberegninger i Kgbenhavn og Albertslund som del af

OMOVAST [, men beregningsomradet i Kgbenhavn er nu vaesentlig udvidet fra 6 til 22 km?Z.
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Figur 4-1. Oplande brugt til 2D oversvemmelses beregninger i OMOVAST II. Til sammen-
ligning er oplandet brugt til Kebenhavn i OMOVAST | inkluderet.

10 Miljgstyrelsen OMOVAST Il — Operativ Model til Varsling og Styring



5. Hurtigere beregning af
oversvemmelser

5.1 Muligheder for at age beregningshastigheden

I OMOVAST bliver oversvgmmelsesvarsler genereret baserende pa en 1D-2D hydraulisk
simulation. Vandbeveegelsen pa overfladen blev i OMOVAST | simuleret med en gridbaseret
metode hvor alle celler har samme stgrrelse pa 5x5m. Denne opseetning er ikke tilstreekkelig,
hvis oversvemmelsesvarsler skal generes indenfor 15-20 minutter for de stgrre oplande be-
skrevet i afsnit 4. Derfor blev der evalueret flere metoder for at @ge beregningshastigheden af
modellerne.

5.1.1 Opdeling af modellen i flere submodeller

Hvis modellen bliver delt op i flere submodeller, kan disse kgres parallelt og resultaterne kan

kombineres for visning pa hjemmesiden. Der er flere ulemper ved disse metoder:

o Det kan vaere vanskeligt at dele oplandet op pa en made hvor vand ikke beveeger sig mel-
lem deloplandene. Hvis ikke det er sikret at deloplandene er uafhaengige fra hinanden er der
risiko for betydelige fejl i oversvemmelsesberegningerne.

o At simulere et opland med flere hydrauliske delmodeller kraever veesentlige aendringer i
software strukturen af SURFF produktet. Iszer ville det vaere ngdvendigt at udvikle nye ruti-
ner til handtering af inputs og resultater. Potentielt bliver opsaetningen mindre robust, fordi
der er flere potentielle fejlkilder.

o Det kraever flere MIKE FLOOD licenser hvis der skal bruges flere parallele simulationer for
hver delopland. Dette kan fare til betydelige omkostninger og gare produktet mindre konkur-
rence dygtig.

Grundet ovenstaende vanskeligheder har vi fravalgt at dele simulationen op i flere delmodel-

ler.

5.1.2 Multicell Solver

Denne metode er implementeret i MIKE FLOOD software pakken og er beskrevet i Henonin et
al. (2015). Beregningshastigheden @ges ved at bruge 2 grids med forskellige oplgsninger i
beregningen af vandbeveaegelsen pa overfladen (Figur 5-1). En grid med grov oplgsning bliver
brugt for at simulere den overordnede vandbevaegelse i oplandet. Hvis der kommer vand i en
af de grove vandceller, fordeles vandet i cellen ved at bruge et andet grid med finere oplgs-
ning. Derved kan vandbevaegelsen i oplandet beskrives ved at simulere forholdsvis fa celler,
og beregningen foregar betydeligt hurtigere end en almindelig gridbaseret simulation.

Figur 5-2 og Figur 5-3 sammenligner simulations resultater for multicell-metoden og en almin-
delig gridbaseret beregning i Nordvands og Kagbenhavns omradet. | Figur 5-2 ses at resultatet
af multicell-metoden meget godt svarer til de oversvgmmelsesarealer beregnet i referencen
med en hgjoplgst grid pa 1,6x1,6m. Resultaterne er ikke ens, men alle omrader hvor vand-
dybder over 30cm bliver beregnet i referencen, findes ogsa i resultatet fra multicell-metoden.
Til gengaeld viser en almindelig gridbaseret beregning med en oplasning pa 8m generelt faerre
oversvgmmelsesomrader og lavere vanddybder.

| Figur 5-3 sammenlignes beregningsresultatet fra multicell-metoden med resultatet fra model-
len brugti OMOVAST | (almindelig gridbaseret med 6m opl@sning) ved haendelsen d. 2. juli
2011. Resultaterne ligner meget hinanden, de forskelle der eksisterer er ikke relevante for
varslingsformalet. Multicell-metoden udpeger et yderligt oversvemmelsesomrade vest for
slottet, hvilket skyldes at det fine grid i multicell-metoden har en hgjere oplasning end den
oprindelige model brugt i OMOVAST |. Derved kan vandfordelingen beskrives mere detaljeret.
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10x1m multicell grid opdeling

|:| celle grov grid |:| celle fin grid . bygning

Figur 5-1. Skema multicell beregningsopsatning

Depth (m)
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Figur 5-2. Sammenligning af beregnede oversvemmelsesarealer i omradet ved Buddinge
St ved en CDS100 regn med klimafaktor 1,4. Fra venstre til hgjre: multicell-metode med
grid oplesninger pa 3 og 12m, almindelig gridbaseret simulation med en oplgsning pa
1.6m, almindelig gridbaseret simulation med en oplgsning pa 8m.
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Figur 5-3. Sammenligning af beregnede oversvemmelsesarealer i omradet ved Amali-
enborg slot for haendelsen d. 2. juli 2011. Gverst: multicell-metode med grid oplgsnin-
ger pa 4 og 16m, nederst: almindelig gridbaseret simulation med en oplgsning pa 6m
(beregningsmetoden anvendt i OMOVAST I).

5.1.3 Finite Mesh beregning

Finite Mesh (FM) metoden er ogsa implementeret i MIKE FLOOD pakken. Ved denne metode
bliver terreenet beskrevet ved hjaelp af trekants- eller firekants-elementer af fleksibel starrelse
og form (Figur 5-4). Det betyder at meshen kan have en hgjere oplgsning i omrader hvor ter-
reenet eendrer sig meget, eller som er seerlig relevante for oversvemmelsesberegningen, og en
mindre oplgsning i andre omrader. Det totale antal elementer der bliver brugt til at beskrive
overfladen er typisk mindre end for gridmetoden og derved kerer beregningen hurtigere. Der-
udover er FM-metoden implementeret med mere effektive simulationsalgoritmer i MIKE
FLOOD og rummer muligheden for parallel beregning med GPU.
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Figur 5-4. Eksempel for overfladebeskrivelse ved hjzelp af en finite mesh.
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Ved tests af FM-metoden i Nordvands opland blev gridbaserede hgjdemodeller med 3x3m og
6x6m oplgsning konverteret til meshes med samme opl@sning. Beregningsresultaterne i begge
metoder lignede hinanden (Figur 5-5), men beregningen var 2-4 gange hurtigere ved brug af
FM metoden. Beregningshastigheden kunne gges videre med faktor 2 ved brug af GPU.

Den ggede beregningshastighed i testen var udelukkende et resultat af de mere effektive simu-
lationsalgoritmer i FM metoden, mens muligheden for at beskrive overfladen ved hjeelp af
mesh-elementer af fleksibel starrelse ikke blev udnyttet i testen. Det betyder at beregningsha-
stigheden i praksis kunne @ges endnu mere ved at forbedre terreen beskrivelsen med FM.

Grid 6x6m FM 6x6m

Figur 5-5. Sammenligning af simulationsresultater i omradet ved Buddinge St for
CDS100. Venstre: gridbaseret beregning med 6x6m oplgsning, hajre: FM beregning med
6x6m oplasning, hvor alle mesh elementer er af samme storrelse.
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Grundet fleksibiliteten i terraenbeskrivelsen og effektiviteten af beregningsalgoritmen betragtes
FM metoden som den teknisk bedste metode til hurtig oversvammelsessimulering af starre
oplande i et varselssystem. Ulempen ved metoden er betydeligt hajere licenspriser som i gje-
blikket ggr anvendelsen af FM metoden ugkonomisk for projektpartnere. Da tilfredsstillende
simulationsresultater ogsa kunne opnas med multicell-metoden, blev denne metode imple-
menteret i OMOVAST II.
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6. Forbedrede prognoser af
regn

DMI arbejder pa tre fronter

1. Udvikling af en operationel metode til fremstilling af tidsinterpolerede radardata.

2. Nedbgrsmalinger baseret pa udenlandske radardata fremskaffes og assimileres i DMI’s
vejrmodel

3. Ekstra flydata (ModeS) fremskaffes og assimileres i DMIs vejrmodel.

Ad 1.
En metode til interpolering og ekstrapolering af 2D radar-composites er introduceret ved DMI.

Dette resulterer i at DMIs NWP-model nu assimilerer 2 min 2D radardata i stedet for 10 min,
hvorved "hak” i den assimilerede radarnedbgr undgas.

| assimileringen af radardata i NWP-modellen, hvor vi bade assimilerer "nedbgr" og "ikke-
nedbar", er en zone introduceret teet op af "nedber", hvor vi undlader at assimilerer "ikke-
nedbgr". Dette for at give modellen starre frihed til at indrette sig efter nedbegren - da den ikke
kan oplgse de kencentrerede nedbgrsfelter lige sa godt som radarerne.

Ad 2.

Grundet mangel pa udenlandske radardata i de for OMOVAST Il relevante skybrudsperiode er
fokus i stedet lagt pa at forbedre i filtreringen af de danske radardata og forfine anvendelsen af
dem i NWP-modellen.

Ad 3.
DMI modtager nu ModeS- og andre ADD-data (ADD = aircraft derived data, ModeS er en vari-
ant af disse, der findes flere andre). Disse data assimileres i NWP-modellen.

Meengden af ADD-data for det danske omrade vil stige kraftigt fremover, hvilket forventes af
forbedre NWP-modellen yderligere. Dette sker gennem nationalt og internationalt samarbejde
mellem en lang reekke institutioner, og DMI har ikke kontrol over tempoet i fremdriften. Pt for-
ventes en stigning i datamaengden i lgbet af 2016.

6.1 Radarnedbgrsforudsigelse
Derudover har DMI arbejdet med udvikling af rent radarbaserede nedbgrsprognoser, i tilknyt-

ning til hvilket Kriiger har arbejdet med anvendelse af disse i SURFF. | begge tilfaelde arbejde
udover det i projektet oprindeligt aftalte.

DMI producerer nu et 2D radarnedbgrsprodukt til OMOVAST/SURFF, med en ny forudsigel-
sessekvens hvert 10 min (som den periode DMIs radarer drives med). Disse har bedre kvalitet,
iseer hvad angéar rumlig oplgsning, end NWP-nedbgrsdata pa de helt korte forudsigelsestider.

Kriger har udviklet rutiner sa disse radardata kan bruges i SURFF, hvor de anvendes til den
farste times forudsigelse. Derpa anvendes NWP-data.

Pa hvilket tidspunkt NWP-forudsigelsen i praksis bliver bedre end radarforudsigelsen afhaenger
af vejret. Fremtidige undersggelser er ngdvendige for at belyse om dette aspekt.
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7. Forbedret
brugergranseflade

Efter erfaringerne i OMOVAST | var der et gnske om en forbedrede brugergreenseflade fil
varselssystemet. Dette skulle ske pa baggrund af at Google havde varslet at indstille support
for GoogleEarth i 2016. Derved kunne det system som blev anvendt til visualisering af over-
svgmmelsesresultater i OMOVAST | ikke bruges leengere.

En ny brugergraenseflade blev derfor implementeret ved hjeelp af biblioteket OpenLayers 3
(openlayers.org). Denne software yder GIS-lignende funktioner til webbrowseren og giver
fleksible muligheder for at visualisere geografiske data som shapefiler og raster data. Derud-
over kan forskellige baggrundskort som OpenStreetMaps (OSM), BingMaps mv. nemt inklude-
res. OpenLayers bliver distribueret open source under BSD2 licensen og kan dermed frit an-
vendes i OMOVAST. OSM blev valgt som baggrundskort for brugergraensefladen i OMOVAST
Il. OSM er ligeledes tilgeengelig som OpenData under Open Data Commons Open Database
Licensen (ODbL).

Udover de generelle forbedringer af brugergreensefladen blev fglgende funktioner implemente-
ret efter aftale med brugere:

1. Visualisering af historiske oversvemmelsesprognoser — brugere gnskede en mulighed
for at se udviklingen i oversvemmelsesprognosen over tiden. Dette blev implemente-
ret ved at gemme de sidste 6 oversvemmelsesprognoser pa serveren. I en menu pa
hjemmesiden kan brugeren valge hvilken prognose vises pd hjemmesiden (Figur 7-1
og Figur 7-4).

2. Udover en analyse af maksimale regn intensiteter varslet af vejrmodellen (implemen-
teret i OMOVAST I - Figur 7-2) var der et gnske om at visualisere selve regnprogno-
sen fra vejrmodellen og radar for hver pixel og i 10 minutters oplesning. Implemente-
ringen er vist i Figur 7-3. Ogséa her kan brugeren valge at visualisere en af de sidste 6
regnprognoser modtaget fra DMI.

3. Ensammenligning af simulationsresultater og malinger i ledningsnettet giver mulig-
hed for at vurdere hvor god prognosen er pa nuvarende tidspunkt og hvor modellen
generelt simulerer systemet. Derfor blev der implementeret en layer hvor brugeren
kan vaelge at se simulationsresultater og méalinger for en reekke malepunkter i syste-
met (Figur 7-5).
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Figur 7-1. Oversigtsvisning — et udvalgsmenu pa hgjre side giver brugeren mulighed for
at vaelge hvilken layer skal vises

Iy

Figur 7-2. Oversigt over regnintensiteter forudsagt af vejrmodellen. Hvert punkt svarer til
en pixel i vejrmodellen. Ved klik pa en pixel vises de maksimale forecastede regn inten-
siteter fra den nyeste vejrprognose for forskellige tidsintervaller. Symbolet bliver rodt,
hvis regn intensiteten er sterre en hvad der svarer til en 10 ars handelse.
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Figur 7-3. Visualisering af regnprognoser fra vejrmodel og radar i 10 minutters interval-
ler. Brugeren kan valge frit mellem de sidste 6 prognoser, bade for radarbaseret og
NWP-baseret nedbersforudsigelse.
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Figur 7-4. Visualisering af oversvemmelsesprognosen. Brugeren kan valge mellem de
sidste 6 oversvemmelsesprognoser.

Miljgstyrelsen / OMOVAST Il — Operativ Model til Varsling og Styring 19



Load Fue:

jme

Figur 7-5. Visualisering af malt og simuleret niveau i ledningsnettet. Ved klik pa symbolet
vises resultaterne som billede.

| tilfeelde af at oversvemmelser bliver varslet, er det vigtigt at informationen hurtigt bliver givet il
forsyningerne og beredskabet. Da det ikke kan forventes at OMOVAST’s web-interfaces lgben-
de bliver overvaget af driftspersonale, blev der implementeret et system som automatisk sender
e-mails og SMS-beskeder til relevante brugere. Dette system bliver ogsa brugt til at informere
personer der har ansvar for at vedligeholde systemet om fejl der opstar i varselssystemet. Da
det ikke er relevant for alle brugere at modtage alle beskeder, blev der inddelt forskellige bru-
gergrupper som modtager beskeder i forskellige situationer. Disse grupper er vist i Figur 7-6.
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Figur 7-6. Skema over brugergrupper som modtager e-mail og SMS varsler i forskellige
situationer.
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8. Styring af vand pa
overfladen

HOFOR og Lynettens oplande er gennemgaet for at finde omrader, hvor der er potentiale for at
foretage oversvemmelsesstyring.

| HOFOR’s omrade er der kigget pa at anvende Faelledparken som forsinkelsesbassin og mu-
lighederne for at lave en kontrolleret oversveammelse er undersagt. Der er konkluderet at der
ikke er mange muligheder i HOFORs "OMOVAST omrade” for at fortage oversvgmmelsessty-
ring. Anvendelsen af Faelledparken som forsinkelsesbassin kan ikke ske uden ret store indgreb
i systemet. Anvendelsen af sgerne er ogsa problematisk.

Ligeledes er Nordvands omrade gennemgaet for at finde omrader med potentiale for over-
svemmelsesstyring. Der blev fundet 3 omrader, hvor der kunne vaere et potentiale.

e Bassiner og ledninger omkring Buddinge station

e Udnyttelse af en parkeringsplads og vej syd for Buddinge station

o Udnyttelse af Emdrup idraetspark.

Der er implementeret en regelbaseret styring i modellen for HOFOR’s omrade. Styringen indbe-
fatter spjeeld der anvendes til at lede vand ud til den marine recipient i skybrudssituationen. Der
er blevet arbejdet pa at optimere styringen af spjaeld omkring Vester Voldgade og samtidig
endre lidt pa ledningsfarelsen. Det konkluderes at der kan opnas en reduktion af oversvem-
melse og udledning af vand til kanalen, ved af lave nogle f& aendringer i rgrsystemet og sa
anvende en regelbaseret styring. Modellen blev udleveret til HOFOR.

Der blev opstillet en regelbaseret styring af bassinet ved Buddinge station, men det viste sig at
det var ngdvendigt med ret mange andringer i rersystemet for at f4 noget ud af styringen. Det
blev derfor besluttet ikke at ga videre med dette omrade.

Der blev ligeledes opstillet en regelbaseret styring for et omrade ved en parkeringsplads syd for
Buddinge station og for systemet omkring Emdrup idraetspark - i begge tilfaelde for at magasine-
re vand pa overfladen pa henholdsvis parkeringsplads og pa fodboldbanerne i Emdrups Id-
reetspark. Resultatet af modelberegninger viser | begge tilfeelde at oversvemmelser i omraderne
omkring kan reduceres. Reduceringen af oversvemmelser i Emdrup resulterer fra aktivering af
retentionsvolumen i Idraetsparken. Tillgbet til Idraetsparken fra Gentofterenden blev i modelsi-
mulationerne implementeret gennem spjeeld. | et studenterprojekt blev der implementeret en
regelbaseret styring for at sikre at Idreetsparken ikke blive oversvemmet i regnhaendelser med
gentagelsesperioder <5 ar (Cominelli, 2015).
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Figur 8-1. Oversvemmelsesarealer i omradet ved Emdrup idraetspark ved en handelse
med gentagelsesperiode 20ar (Cominelli, 2015).
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Figur 8-2. Oversvemmelsesarealer i omradet ved Emdrup idraetspark ved en handelse
med gentagelsesperiode 20ar after implementering af en overlgb fra Gentofterenden til
idreetspark og en regelbaseret styring af tillabet (Cominelli, 2015).
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9. Erfaringer med drift

SURFF produktet har veeret i drift som testversion siden maj 2014. Erfaringerne fra testperio-
den kan opsummeres som fglger:

o 1D-2D oversvemmelsesmodellen MIKE FLOOD er robust nok til en stabil daglig drift af et
oversvgmmelsesvarselssystem. Numeriske ustabiliteter opstod i starten af projektet, men
kunne reduceres ved hjaelp af systematiske tests af modellen og en Igbende forbedring af
modellen. Ved dags dato opstar ustabiliteter mindre end 1 gang om maneden.

¢ Robuste dataforbindelser er kritiske for driften af SURFF. SURFF indeholder mekanismer
der ger den robust over for manglende data, f.eks. brug af standard vaerdier for randbetin-
gelser eller erstatning af regn data fra regnmaler med radar regn i tilfeelde af manglende da-
ta. Disse mekanismer pavirker dog kvaliteten af simuleringerne og det er ikke muligt at ge-
nerere en oversvgmmelses prognose hvis der ikke er en regnprognose tilgeengelig.
Til drift af SURFF skal der derfor allokeres et budget til vedligeholdelse af data forbindelser
mellem Kriger, forsyninger og DMI.

e Regnprognoserne har en tendens til at undervurdere den faktisk malte regn. Der forventes
yderlige forbedringer af vejrmodellerne i Igbet af de kommende ar.
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11. Konklusion

Projektet OMOVAST (Operativ Model til Varsling og Styring) er et udviklings- og demonstrati-
onsprojekt - startet i 2013 - som handler om forbedret varsling af kraftig regn og skybrud i
Storkgbenhavn og en forudsigelse af eventuel oversvemmelse mht. placering og omfang.
Projektet har resulteret i udviklingen af oversvemmelsesvarselsproduktet SURFF, som bliver
brugt operationelt i forskellige oplande.

| Igbet af projektet OMOVAST Il blev der udviklet og implementeret en raekke vaesentlige for-
bedringer af varselssystemet. Disse indeholder
e  Udvikling af hurtigere hydrauliske beregningsmodeller med en beregningstid <3omin
for en simulationsperiode pa 6 timer og oplandssterrelser op til 25km?2,
e  Forbedring af brugergraensefladen som understotter visualiseringen af beregningsre-
sultater og sammenligning af simulationsresultater og observations,
e Implementering af et system som sender automatiske e-mail og SMS beskeder ved
simulation af oversvemmelser eller ved fejl i varselssystemet, og
e  Udvikling af forbedrede NWP-modeller til mere preecise regnprognoser og anvendelse
af rent radarbaserede regnprognoser til oversvemmelsesvarsler.

P& nuvaerende tidspunkt er SURFF i drift i 3 oplande i Storkebenhavn. Fremtidige forbedringer
i systemet vil indeholde en Igbende videreudvikling af vejrprognoser og inklusion af eksterne
hydrologiske randbetingelser, som grundvandsniveauer, afstrgamning i aer eller jordfugtighe-
den i den hydrauliske simulation.
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Ordliste

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

Hotstart(fil): er den fil, der bruges til at genere de korrekte startbetingelser, nar en ny simule-
ring startes. Ved at kende systemets tilstand (vandfgringer og vandstande) lige inden, der ud-
sendes en ny prognose, kan denne tilstand overfgres til den nye simulering, hvilket sparer be-
regningstid.

Hydraulisk model: betegnelsen for den matematiske model, i form af et computerprogram, der
bruges til at beregne streamninger i aflsbssystemet og pa terraenet.

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

MIKE Urban 1D - 2D: er et eksempel pa software, der udger den hydrauliske model. Pro-
grammet er lavet af Danmarks Hydrologiske Institut (DHI) og bruges til at beskrive aflabssy-
stemet (1D-delen) i sammenkobling med en terreenmodel (2D-delen). Sidstneevnte er ngdven-
dig for at simulere oversvemmelsens udbredelse.

Realtid: anvendes i dette projekt om beregninger der karer "live”, sa den beregnede tilstand i
aflabssystemet svarer til den aktuelle tilstand i virkeligheden.

SRO: Styring Regulering Overvagning er det samlede elektroniske system, hvorfra malte data
ved alle komponenter i aflabssystemet (eksempelvis vandstandsmalere, flowmalere, pumper

etc.) kan tilgas.

Validering: er udtryk for den gvelse, hvor resultaterne fra en kalibreret, hydraulisk model skal
verificeres mod regnhaendelser, som ikke har vaeret brugt i kalibrereingen.
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OMOVAST Il — Operativ Model til Varsling og Styring

Projektet er en videreudvikling af tidligere projekt OMOVAST I. Projektets formal var
at forbedre varsler af ekstrem regn og urbane oversvgmmelser. Varslerne er genere-
ret pa baggrund af vejrprognoser og hydrauliske simulationer med 1D-2D modeller.
Systemet kan beregne stremninger i aflabssystemet og koble dette med en digital
terreenmodel, hvilket giver mulighed for at holde styr pa den aktuelle tilstand i aflgbs-
system og vand pa overfladen.

Miljgstyrelsen
Haraldsgade 53
2100 Kgbenhavn @

www.mst.dk




	Rapport
	978-87-93614-52-9
	Rapport

