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1. Sammenfatning

1.1 Introduktion til SMART Vand Vejle

Neerveerende rapport udger den faglige slutrapportering af projektet "Udvikling af automatise-
ret realtids varslings- og styringssystem af Vejle A, Grejs A og Omlgbséen til klimasikring af
Vejle By”, som har modtaget stottet fra Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationspro-
gram 2014 (J.nr. NST-404-00268). Som arbejdstitel og projekttitel ved fx formidling af projektet
valgte projektets parter ved projektopstart at bruge den mere mundrette projekttitel "SMART
Vand Vejle”.

1.2 Baggrund for projektet

Baggrunden for SMART Vand Vejle er som ogsa beskrevet i ansggningen:

| de seneste ar har flere og flere danske byer oplevet hyppigere oversvemmelser fra hav,
vandlgb og aflebssystemer som fglge af intensiveret byudvikling og klimaforandringer. Fre-
kvensen af disse handelser forventes at stige i de kommende ar, hvilket gger presset pa at
udvikle teknologier, der kan forebygge, styre, handtere og varsle disse haendelser til gavn for
bade beslutningstagere og byens borgere.

De meteorologiske/hydrologiske betingelser, der skaber de tre typer af oversvemmelse, er
felgende: Stormflod, langvarige/koblede nedbgrsheendelser, snesmeltning over vandigbsop-
landene og kortvarig intens nedbgr over byen. De ovennaevnte forhold kan hver iszer afsted-
komme en oversvgmmelse, men hvis to eller flere forhold ger sig geeldende samtidig, vil det
kunne afstedkomme en oversvemmelse, der er potentielt mere skadesvoldende. De mange
meteorologiske/hydrologiske betingelser, der indgar i det komplekse samspil, som en over-
svemmelse er, stiller en raekke krav til et realtids varslings- og /eller styringssystem. For det
forste stilles der store krav til forstdelsen af vandkredslgbet, der formuleres med hydrologi-
ske/hydrauliske modeller. For det andet stilles der krav til valide online maledata, som kan
forteelle om systemets aktuelle tilstand. For det tredje skal de fremtidige meteorologi-
ske/hydrologiske betingelser kunne forudsiges for at kunne levere en optimeret styringsstrate-
gi og en varsling med tilstraekkelig tidshorisont.

Udfordringen med denne form for koblede oversvemmelser er at kunne danne et samlet over-
blik over et komplekst vandsystem i realtid og forudsige, hvilke hydrologiske/meteorologiske
faktorer, der er betydende i den givne situation. Derudover skal forskellige hydrologiske omra-
der (grundvand, overfladevand, havvand, og kloakvand) integreres i et samlet system for at
kunne varsle og styre en kritisk heendelse. | dag er det praksis, at der kun indgar et af de hy-
drologiske omrader (fx aflabssystemet) i et varslingssystem, og styring er normalt begraenset
til aflabssystemer. Det udviklede system vil veere en demonstration af, hvordan mange forskel-
lige maledata kan indga i et integreret vandkredslgbsvarslingssystem, som kan beskrive aktu-
elle og fremtidige forhold i et meget komplekst vandsystem i en aktiv klimatilpasningslgsning.

Den konkrete baggrund for projektet er Vejle By, der i de senere ar har oplevet oversvemmel-
ser i byen fra &erne, fra fjorden og som felge af kraftige regnhaendelser, der resulterer i op-
stuvninger fra aflabssystemet. Oversvgmmelserne er sket som fglge af langvarige/koblede
nedbgrsheendelser over vandlgbsoplandene og/eller kortvarig intens nedbgr over byen. Falder
disse handelser sammen med forhgjet vandstand i Vejle Fjord, intensiveres oversvgmmel-
serne. Vejle Kommune har besluttet at forbedre klimasikringen af Vejle By med en raekke tiltag
som sluser, styrbart fordeler-bygvaerk og pumper. Projektet her sigter mod at optimere disse
anlaeg vha. et automatiseret varslings- og styringssystem. Da regnvand og overlgbsvand fra
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byens kloakker ogsa bidrager til det samlende vandvolumen, er det vigtigt, at den udviklede
Izsning kan fungere pa tveers af de to organisationer: Vejle Kommune og Vejle Spildevand.
Den baggrundsviden, som DHI og Aalborg Universitet har omkring hydrologisk/hydraulisk
modellering, kombineret med forudsigelse af nedbgr ger den beskrevne problemstilling meget
velegnet til at udvikle og demonstrere, hvordan en kombineret strategi kan reducere skade-

virkningerne pa Vejle by.

1.3 Projektbeskrivelse

Det overordnede projektformal har veeret at udvikle og demonstrere et IT-baseret varslings- og
styringssystem af kritiske flow og vandstande i sger, aer og hav for at sikre infrastruktur og
boliger mod ugnskede oversvammelser. Vejle By er valgt som fglge af dens placering ved
bunden af Vejle Fjord, og fordi byen gennemlgbes af flere aer, der historisk har forarsaget
oversvgmmelser. Byen er teet bebygget og placeret i meget kuperet terraen, hvilket sikrer en
bred og komplet testning og demonstration af det integrerede varslings- og styringssystem.

1.4 Projektgennemfarelse

Gennemfarelse af projektet er i sket i henhold til projektbeskrivelsen i ans@gningen, hvor fgl-
gende overordnede malsaetninger og tilhgrende succeskriterier alle i al veesentlig grad er ble-
vet opfyldt. For yderligere detaljer om projektets realiseringer henvises til de efterfalgende

kapitler om de enkelte arbejdspakker.

Projektets mal

Succeskriterier

Udvikle en feelles platform, der automatisk i
realtid kan integrere data og modeller og
derved levere en optimeret styring af sluser,
pumpestationer og fordelingsbygvaerker
samt varsle kritiske situationer,

Udviklingen vil resultere i et system, der kan
implementeres og demonstreres i Vejle.
Systemet skal efter projektets afslutning styre
sluse, pumper og fordelingsbygveerk i Vejle
by.

Demonstrere realtids prognosemodel (now-
caster) til forudsigelse af nedbgren over
omradet.

Systemet har i mindst 12 maneder produce-
ret online prognose af nedbgren, og praecisi-
onen er dokumenteret ved hjzelp af lokale
regnmalere.

Installation og demonstration af systemet.

Installation, konfiguration og idriftseettelse af
systemet, saledes at styringen af sluser,
pumpestationer og fordelingsbygvaerker i
Vejles aer sker automatisk.

Overdragelse og forankring.

Driftspersonalet ved Vejle Spildevand og
Vejle Kommune har gennem traening og
erfaringer opnaet fuld indsigt i systemet og
varetager den daglige drift.

Tabel 1. Malszetning og succeskriterier

1.5 Projektformidling

Projektet har dels Igbende gennem projektperioden og ved projektets afslutning vaeret formid-
let ved en raekke lejligheder og formidlingsformer som angivet i nedenstaende tabel.

Dato Formidling

9. juni 2016

Indlaeg pa Natur og Miljg 2016 konferencen:
Ved Kjartan Gunnarsson Ravn, Vejle Spildevand

8.-9. november
2016

Indleeg pa Dansk Vandkonference 2016:

Automatiseret realtids varslings- og styringssystem af Vejle A, Grejs A og
omlgbsaen til klimasikring af Vejle

Ved Kjartan Gunnarsson Ravn, Vejle Spildevand
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27. april 2017 Besgg fra forsyningsingenigr-uddannelse pa VIA i Horsens, indlaeg og
fremvisning af slusen.

12. juni 2017 TV indslag i DR i forlaengelse af skybrud

Juni 2017 Fremstilling af 5 min. film pa dansk og engelsk af projektet. Filmene vil
efter projektets godkendelse blive offentliggjort.

23. august 2017 | Indleeg om Slusen og SMARTVand for delegation fra Luled University of

Technology
7. september Indleeg om Slusen og SMARTVand for driftsmedarbejdere fra forsynings-
2017 virksomheder i Trekantomradet pa "Driftens dag”.

2. oktober 2017 | Indlseg om Slusen og SMARTVand for KL's GATE 21 netveerk

November 2018 | Forventet indlaeg pa Dansk Vand konference.

December 2018 | Forventet videnskabelig artikel baseret pa et ars driftserfaring.

Tabel 2. Oversigt over formidling af projektet.
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2. Arbejdspakke 1:
Modeludvikling

| arbejdspakke 1 blev dynamiske modeller til simulering af det hydrologiske kredslgb i vand-
Ilgbsoplandene og til simulering af de hydrauliske forhold i vandlgb og aflabssystem udviklet.
Integration af modellerne pé tveers af det samlede vandkredslgb blev udviklet ved sammen-
kobling af modellerne, som ligeledes blev klargjort til realtidsanvendelse.

21 Aktivitet 1.1 - Udvikling af integreret oplandsmodel for
Vejle A, Grejs A og Omigbsaen
Den integrerede model for de naevnte vandlgbsoplande er udviklet i programpakkerne MIKE
11 og MIKE SHE som simulerer hhv. de hydrauliske forhold i vandigbene og det hydrologiske
kredslgb i oplandet med inddragelse af bl.a. evapotranspiration, overfladeafstreamning, nedsiv-
ning gennem den umeettede zone og grundvandsstremning i den meettede zone samt til-
strgmning til vandlgb. Den dynamiske kobling mellem MIKE 11 og MIKE SHE sikrer, at fx
tilstramningen af vand til vandlgbene fra grundvandet beregnes Igbende gennem simuleringen
som funktion af den aktuelle og lokale vandstand i vandigbene og grundvandsstanden.

Figur 1. Geografisk omrade for oplandsmodel

Den udviklede oplandsmodel daekker et geografisk omrade som vist pa ovenstaende figur. Det
datamaessige udgangspunkt for udvikling af MIKE SHE/11 modellen er en national MIKE SHE
model, der som en del af dette projekt efterfelgende er modificeret pa fglgende punkter:

- Hejdemodellen er erstattet af data fra den seneste udgave af Danmarks Hgjdemodel
fra Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering.

- Vandlgbstveersnit er erstattet af seneste opmalte tvaersnit modtaget fra Orbicon. |
Grejs A, opstrams for planteskolen, eksisterer der ikke opmalte vandlgbstvaersnit. Pa
denne straekning er tveersnit opdateret ved udtreekning af tvaersnit fra Danmarks Hgj-
demodel.
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- Geolokalisering af vandlgbsstreekninger er opdateret.

- Nedbgrsdata bliver som en del af arbejdspakke 3 genereret som grid data. MIKE
SHE modellen er tilsvarende modificeret fra at anvende stationsnedbgr til at anvende
grid data.

- Pavandigbsmodellens nedre rand ved udlgbet af Vejle A i Vejle Fjord er der define-
ret en vandstandsrand svarende til vandstanden i Vejle Fjord.

- Nedskalering af modellens tidslige oplgsning med henblik pa mere ngjagtig modelle-
ring af i skybrudssituationer.

Det er primaert informationer om geologiske forhold og arealanvendelse fra den oprindelige
MIKE SHE/11 model, der ikke er blevet opdateret som en del af dette projekt. Den stedlige
oplgsning og kvaliteten af de anvendte eksisterende data vurderes at vaere fuldt tilstreekkelig til
projekts formal.

MIKE SHE/11 modellen er kalibreret mod vandfgringsdata med nedbersinput fra stationsdata
bl.a. under skybruddet den 22.-23. maj 2014. Se nedenstaende figurer.

274~

April May
2014 2014

Figur 2. Malt og beregnet vandstand (m) i Grejs A ved planteskolen under skybruddet
22.-23. maj 2014. Punkter viser malte data og linjen beregnede data.

April May
2014 2014

Figur 3. Malt og beregnet vandfering (m®/s) i Grejs A ved planteskolen under skybruddet
22.-23. maj 2014. Punkter viser malte data og linjen beregnede data.

25 el i S, or,

April May
2014 2014

Figur 4. Malt og beregnet vandstand (m) i Grejs A ved Ny Grejsdalsvej under skybrud-
det 22.-23. maj 2014. Punkter viser malte data og linjen beregnede data.

Anvendelse af MIKE SHE/11 modellen i dette projekt sker med brug af nedbgrsdata i form af
data fra DMI's Virring radar med efterfalgende processering, herunder nowcasting, se ar-
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bejdspakke 3. Det har inden for projektperioden ikke vaeret muligt baseret pa radarmalinger at
etablere et nedbgrsdatasaet, som er tilstreekkeligt langt og sammenhaengende ti,| at dette kan
danne grundlag for at simulere en lsengere periode i starrelsesordenen et ar, som typisk er
ngdvendigt for at kalibrere hydrologiske modeller med lang hukommelse. Kalibreringen af
MIKE SHE/11 modellen ma derfor anses for at veere af forelgbig karakter. Se endvidere afsnit
6.4.

2.2 Aktivitet 1.2 - Operationalisering af eksisterende MIKE
URBAN model til realtidsbrug

Til detaljeret beregning af vandstande og vandfgringer i Vejle By anvendes MIKE URBAN

modellen. Modellen daekker oplandet til Vejle Centralrenseanlaeg samt separate regnvandsud-

Igb til Hajen A, Grejs A og Vejle A, se figur 5.
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Figur 5. MIKE URBAN model for Vejle By. Detaljeret model.

Modellen er forholdsvis omfangsrig, med knap 7.000 oplande, 11.500 brgnde og ca. det sam-
me antal ledninger. Ledningslaengden er ca. 343 km.

For at sikre en hurtig afvikling af modelberegninger er modellen operationaliseret. Dette er
gjort ved at reducere og simplificere modellen, slette de brgnde og ledninger, der ikke er
strengt ngdvendige, og samle mange mindre oplande i fa stgrre. Den operationaliserede mo-
del ses i figur 6.
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Figur 6. Den operationaliserede MIKE URBAN model for Vejle.

Modellen indeholder nu knap 3.000 oplande, 3.200 brgnde og 3.100 ledninger. Lednings-
leengden er ca. 136 km, hvilket er en reduktion pa 60%. Styringer, bassiner, overlgb og pum-
pestationer er som regel bibeholdt. Modellen er ogsa blevet mere robust, saledes at tidsskrid-
tet kan saettes op.

Afviklingstiden for den operationaliserede model vil veere afhaengig af bade software og isaer
hardware. Ved projektets afslutning kan beregninger for 2,5 degn gennemfares pa under 15
minutter. Dette er ca. 8 gange hurtigere end udgangspunktet med den detaljerede model.

23 Aktivitet 1.3 - Kobling af MIKE URBAN data med den
integrerede oplandsmodel
Koblingen mellem MIKE URBAN modellen og oplandsmodellen sker pa 4 lokaliteter, svarende
til randpunkterne i vandigbene i MIKE URBAN modellen. Populeert sagt er det de punkter,
hvor vandlgbsstraekninger i MIKE URBAN nar ud til randen af modellen. Her skal der angives
en vandfgring i vandlgbstveersnittet pa randen. Denne vandfering overferes fra MIKE SHE/11
beregningen, og denne dataoverfarsel udger saledes koblingen mellem MIKE URBAN og
MIKE SHE/11 modellerne. Sekvensen for gennemfarelse af en samlet simulering af vand-
kredslgbet og hydraulikken i vandlgb og aflabssystem er séledes fglgende:
1.  MIKE SHE/11 simulering gennemfares med fglgende data som tidsvarierende input
(ogsa kaldet randbetingelser):
- Nedbgrsdata over hele oplandet i form af tidsvarierende grid data (se ar-
bejdspakke 3 for yderligere detaljer).
- Temperaturdata i form af en tidsserie geeldende for hele oplandet
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- Data for potentiel evapotranspiration i form af en tidsserie gaeldende for hele
oplandet
- Vandstandsdata ved udmundingen af Vejle A i Vejle Fjord
De vaesentligste resultater fra MIKE SHE/11 beregningen er i denne sammenhaeng
vandstand og vandfgring i en lang raekke punkter i vandlgbene.
2. Vandfgringsdata udtreekkes fra MIKE SHE/11 beregningen pa de 4 lokaliteter, hvor
der kobles til MIKE URBAN modellen.
3. MIKE URBAN simulering gennemfgres med fglgende data som tidsvarierende input:
- Nedbgrsdata over det urbane opland i form af tidsvarierende grid data
- Vandstandsdata ved udmundingen af Vejle A i Vejle Fjord.
- Vandferingsdata fra MIKE SHE/11 pa de 4 koblingspunkter.
De veesentligste resultater fra MIKE URBAN beregningen er de endelige vandstande
og vandfgringer dels i aflabssystemet og dels i en lang raekke punkter i vandlgbene i
Vejle by. Den veesentlige forskel mellem de vandstande, der beregnes med MIKE
SHE/11 og MIKE URBAN, er, at sidstnaevnte medregner afstrgmningen fra de urbane
oplande i Vejle by. Jo mere intens og lokal en nedbgrshaendelse er, jo stgrre betyd-
ning har det.

‘\‘é\

¢ p \\‘\‘}“ = i

Figur 7. Koblingspunkter mellem MIKE URBAN og MIKE SHE/11 model - 1: Vejle A, ned-
stroms Hojen A. 2: Grejs A, Ny Grejsdalsvej. 3: Flg Baek. 4: Malholm Baek.
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3. Arbejdspakke 2: Udvikling
af realtids softwareplatform

3.1 Aktivitet 2.1 - Installation af MIKE CUSTOMISED software

Etablering af de ngdvendige virtuelle servere blev foretaget hos Vejle Spildevand. Samspillet
med den pa forhand etablerede IT infrastruktur var af stor betydning for projektets gennemfg-
relse. | nedenstaende figur ses en overordnet skitse af serverstrukturen.
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Figur 8. Serverstruktur for SMART Vand Vejle. Den grenne ramme angiver de fire virtu-
elle servere etableret hos Vejle Spildevand som en del af projektet.

Den softwarepakke, som i ansggningen er benaevnt MIKE CUSTOMISED, er i dag en feelles-
betegnelse for softwareprodukterne MIKE OPERATIONS og DIMS.CORE. De installerede
softwareprodukter og deres funktion pa fire virtuelle servere vist i Figur 8 er som vist i falgende
tabel:

= www_hydrometri.dk
Vandstandsdata

Prognose, vandstand Vejle Havn

Server

Software installeret

Funktion

MIKE Workbench

MIKE OPERATIONS
MIKE SHE/11
MIKE URBAN

1. Hente data fra DIMS.CORE database og Radar Data

2. Klarggre data til modelberegninger

3. Afvikle modelberegninger

4. Visualisere male- og modeldata til de daglige brugere hos
Vejle Kommune og Vejle Spildevand

Radar Data

(ingen)

1. Modtage radardata og skybrudsvarsel fra AAU

DIMS.CORE Database

DIMS.CORE

-

Hente SRO data fra Vejle Spildevands generelle
DIMS.CORE installation

Hente data fra Orbicons vandstandsmalere (vandigb)
Hente data fra DMI vandstandsprognose (fjord)
Hente skybrudsvarsel fra Radar Data

Hente modelresultater fra MIKE Workbench

ok wDn

Miljgstyrelsen / Udvikling af automatiseret realtids varslings- og styringssystem af Vejle A, Grejs A og Omigbséen til klimasikring af Vejle By 13



6. Hente meteorologisk forecast fra yr.no
Hente styringsforslag fra DIMS.CORE Host

N

relle DIMS.CORE installation.

8. Sende styringsforslag til SRO via Vejle Spildevands gene-

ning af styringsforslag.
2. Gennemfgre beregning af styringsforslag

DIMS.CORE Host DIMS.CORE 1. Hente data fra DIMS.CORE Database til brug for bereg-

Tabel 3. Oversigt over servere, software og funktion.

3.2 Aktivitet 2.2 - Konfiguration af operationelle modeller til
realtidsoperation og automatisk eksekvering

De i Arbejdspakke 1 udviklede og koblede modeller er installeret pa MIKE Workbench serve-

ren, hvor MIKE OPERATIONS er konfigureret til dels at hente de ngdvendige modeldata fra

andre servere og dels at eksekvere modellerne én gang hvert 60. minut. Modellernes behov

for data i realtid til randbetingelser sikres med dataflows som vist i nedenstaende tabel.

Model Datatype Dataflow

MIKE SHE/11 Nedbgrsdata i form af tidsvarierende grid Data fra AAU (se AP3) hentes fra Ra-
og data. dar Data serveren.

MIKE URBAN

MIKE SHE/11 Data for temperatur og potentiel evapotran- | Data fra yr.no hentes via DIMS.CORE
spiration i form af en tidsserie geeldende for | Database serveren.
hele oplandet.

MIKE SHE/11 | Vandstandsdata ved udmundingen af Vejle | Vejle Kommune har indgaet aftale med
og Ai Vejle Fjord. DMI om levering af vandstandsprogno-
MIKE URBAN se for Vejle Fjord.

Data fra DMI hentes via DIMS.CORE
Database serveren.

MIKE URBAN | Vandfgringsdata fra MIKE SHE/11 pade 4 | MIKE OPERATIONS er konfigureret til
koblingspunkter. at udtreekke flowdata fra MIKE SHE til
brug i MIKE URBAN.

Tabel 4. Oversigt over datatyper og dataflows for operationelle modeller.

3.3 Aktivitet 2.3 - Udvikling af data valideringsrutiner til
kvalitetssikring af data

Der er som en del af opsaetningen af DIMS.CORE systemet implementeret et User Script Job,

der udfgres med en frekvens pa 5 minutter dagnet rundt. Desuden er der fejlhandtering ind-

bygget i alle scripts, der indsamler data fra de forskellige datakilder. Beregningerne vil kun

levere resultat, hvis alle ngdvendige datakilder er opdaterede.

3.4 Aktivitet 2.4 - Opsatning af overbliksrapporter
Organiseringen af beredskabet i Vejle er forankret i Vejle Kommune i det team, der hedder
Hgjtvandsgruppen. Disse medarbejdere har brug for dels at have det ngdvendige overblik
over malte data og dels at kunne bruge prognoser for de kommende minutter og timer til at
tage de rigtige beredskabsmaessige beslutninger, herunder at varsle borgerne i Vejle.

De to primaere muligheder, som Hgjtvandsgruppen igennem dette projekt har faet for at tilga
sadanne data, er dels den udvidede visualisering af radardata stillet til radighed af AAU (se
AP3) og dels MIKE OPERATIONS Frontend, som er den brugergraenseflade, som MIKE
OPERATIONS stiller til radighed for slutbrugeren.
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Nedenstaende figur viser et eksempel pa4 MIKE OPERATIONS Frontend konfigureringen fra
dette projekt:

@aes -

| Ved Kiik i kortet pa et symbol
Al for en feature eller ved klik i

tabellen til venstre for kortet

vises et tidsserie plot.

1082017 [ 1305

Figur 9. Eksempel pa MIKE OPERATIONS Frontend til brug af beredskabet i Vejle.

Som et vigtigt instrument for beredskabet til at danne sig et hurtigt overblik over den aktuelle
trusselsituation blev der etableret falgende definition af trusler relateret til oversvemmelse fra
fiord, vandlgb og skybrud, som hver evalueres pa tre tidshorisonter.

Trussel Tidshorisonter Data anvendt til vurdering af trussel

Hgj vandstand i Vejle Fjord 0, 6 og 24 timer DMI prognose for vandstand i fiorden

Hgj vandfering i Grejs A 0, 2 og 6 timer Prognose fra MIKE 11 model for vandfg-
ring i Grejs A ved Planteskolen

Skybrud 0, 1 og 2 timer Radar nowcast

Tabel 5. Definition af trusler

Alle tre trusler kategoriseres som ingen risiko, risiko og hgj risiko. For de to fgrstneevnte trusler
sker kategoriseringen ved simpel konstatering af, om overskridelse af en taerskelveerdi for hhv.
vandstand og vandfgring finder sted. For skybrudstruslen konstateres det i hver radarcelle, om
radardata opfylder skybrudskriteriet (mere end 15 mm regn pa 30 minutter). Hvis antallet af
radarceller med skybrud overstiger en teerskelvaerdi for hhv. risiko og hgj risiko, kategoriseres
truslen tilsvarende.

De tre trusler pa de tre tidshorisonter visualiseres i MIKE OPERATIONS Frontend med 3 saet
af 3 trafiklys, som vist i nedenstaende figur, hvor truslen fra fjord, vandlgb og skybrud er vist
som 3 trafiklys mod hhv gst, nord og sydvest. Aktuelt var der altsa risiko (gult trafiklys) for
oversvemmelse fra Grejs A pé alle tre tidshorisonter, men ingen risiko for oversvgmmelse fra
fiord og skybrud (grgnne trafiklys).
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Figur 10. Eksempel pa udviklet funktionalitet i MIKE OPERATIONS til hurtigt overblik
over aktuel trussel for oversvemmelse fra fjord, vandlgb og skybrud.

3.5 Aktivitet 2.5 - Udvikling af Nedstyringsmodul,
Basisstyringsmodul og Avanceret styringsmodul

I nedenstaende figur ses en kortskitse over vandlgbene og de styrbare strukturer i Vejle.

Grejs A

| * Fordelerbygvaerk

[ (=]
1 Kulturmuseet
Spinderihallerne

Omlgbsaen

o

Shopping Mall
Br‘,‘ggm‘o

Figur 11. Kortskitse over vandlgb og styrbare strukturer i Vejle.

De to styrbare strukturer i Vejle er:

1. Slusen, som er placeret i nedstrems ende af Omlgbsaen, kort far denne Igber ud i
Vejle A. Udover de to dobbelte sluseporte er slusen udstyret med pumper, som flyt-
ter/lgfter vand fra Omlgbsaen til Vejle A, nar slusen er lukket. Slusens primzere for-
mal er at forhindre en hgj vandstand i Vejle Fjord/A i at brede sig op i Omlgbsaen
med oversvgmmelse langs &en til folge. Dernaest har lukning af slusen og opstart af
pumperne den fordel, at vandstanden i specielt den nedre del af Omlgbsaen saenkes,
hvilket reducerer oversvgmmelsesrisikoen. Slusen og pumperne kan saledes anven-
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des bade i situationer, hvor der er hgj vandstand i Vejle Fjord/A, og i situationer, hvor
der er hgj vandfering i Omlgbséen.

2. Fordelerbygveerket, som er placeret der, hvor Grejs A deler sig i Mglleden og Om-
Iebséaen. Fordelerbygveerket bestér af tre spjeeld, som kan abnes gradvist, hvorved
vandferingen opstrems fra Grejs A kan fordeles mellem Mglleden og Omigbsé&en.

Som naevnt i afsnit 3.4 er der tre overordnede trusler i Vejle by i relation til oversvemmelse:
- T1: Stormflod/forhgjet vandstand i Vejle A
- T2: Hej vandfering i Grejs A
- T3: Skybrud over Vejle by

De udviklede strategier for styring af slusen og fordelerbygveaerket tager udgangspunkt i, at de
tre trusler kan forekomme enkeltvist eller i kombination. Afhaengigt af, hvilke trusler der er
aktuelle, veelges den styringsstrategi for det samlede system, der bedst sikrer, at der ikke
forekommer oversvemmelse langs Omlgbséen. Hydraulisk set har spjeeldene i fordelerbyg-
veerket den starste effekt i den gverste halvdel af Omlgbsaen, mens indstilling af sluse og
pumper er dominerende i den nederste halvdel.

Ved kombineret styring af spjeeld i fordelerbygveerk, slusen og pumperne er falgende 6 strate-
gier udviklet.

Strategi 1: Lavest mulig vandstand p& gverste del af Omigbsaen (Lav gverst).
Spjeeldene skrues ned, saledes at kun minimumsvandfaring passerer ned til Omlgbsaen, hvor
vandstanden holdes nede for at sikre bedst mulige forhold for overlgb. Slusen er aben. Pum-

pestation er slukket.

Spieeld bestemme Vejle A bestemmer

¥ N
I | L} | L iah & Wl
- - -
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]
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At — - }
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Figur 12. Strategi 1. "Lav averst"

Strategi 2: Lavest mulig vandstand pa averste del, middel vandstand pa nederste del (Lav,
Middel).

Spjeeldene skrues ned, saledes at kun minimumsvandfaring passerer ned til Omlgbsaen.
Slusen er lukket. Pumpestation pumper ned til setpunkt i pumpesump svarende til moderat
vandstand.

Spjeeld bestemmer Sluse bestemmer
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Figur 13. Strategi 2. "Lav, Middel"

Strategi 3: Lavest mulig vandstand pa hele Omlgbsaen (Lav, Lav).
Spjeeldene skrues ned, saledes at kun minimumsvandfering passerer ned til Omlgbsaen.
Slusen er lukket. Pumpestation pumper ned til lavest mulige setpunkt i pumpesump.

Spjeeld bestemmer

- Sluse bestemmer + ‘E :i
et
" m

Figur 14. Strategi 3. "Lav, Lav"

Strategi 4: Maksimal kapacitet pa gverste del (Maks gverst).
Spjeeldene skrues op, séledes at vandstanden ved Nyboesgade nar kritisk kote uden at over-

stige den. Slusen er aben. Pumpestation er slukket.
Spjeeld bestemmer - Vejle A bestemmer +075m
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Figur 15. Strategi 4. "Maks gverst"

Strategi 5: Maksimal kapacitet pa gverste del, middel kapacitet pa nederste del (Maks, Mid-
del).

Spjeeldene skrues op, séledes at vandstanden ved Nyboesgade nar kritisk kote uden at over-
stige den. Slusen er lukket. Pumpestation pumper ned til setpunkt i pumpesump svarende til

moderat vandstand.
Spjeeld bestemmer e Sluse bestemmer T i E

'+n'

WAL L

|
t
|
i
EP

brev_bag til_word

| 2 AN I MB N B WDNANEDNDINN NGNS N DN NN MO EW O DN RN WD KN N WD 0% W N0 N0 T AT Dm0

Figur 16. Strategi 5. "Maks, middel"

Styring 6: Maksimal kapacitet i hele Omlgbs&en (Maks, Maks).
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Spjeeldene skrues op, saledes at vandstanden ved Nyboesgade nar kritisk kote uden at over-
stige den. Slusen er lukket. Pumpestation pumper ned til lavest mulige setpunkt i pumpesump.

Figur 17. Strategi 6. "Maks, Maks"

e

Valget af styringsstrategi athanger af det aktuelle trusselsbillede, som kan veere en enkelt
trussel, to trusler samtidig eller alle tre trusler samtidig. | nedenstaende tabel vises en oversigt
over, hvordan det udviklede system vaelger styringsstrategi. Forekomsten af de tre trusler T1,
T2 og T3 kan kombineres pa i alt otte forskellige mader TKO-TK7 (venstre kolonne i figuren).
Ud fra den aktuelle trusselskombination og den allerede aktive styringsstrategi veelges en
styringsstrategi (S0-S6) (de 6 lysebla kolonner til venstre). For nogle trusselskombinationer er
der behov for at monitere fx vandstanden i Vejle Fjord/A, og hvis en givet betingelse er opfyldt,
aktiveres en anden styringsstrategi (de tre kolonner lzengst til hgjre).

Trussel
Hvis [SO] sa Hvis Hvis Hvis Hvis Hvis Hvis
Trussel- | T1|T2|T3 [S1] sé|[S2] sa [[S3] sa |[S4] sa|[S5] sa [[S6] sa Monitere (hvis) betingelse (sa) aktivere
binati start med
TKO AT [s0] iso] | rs01 | tso1 | tso1 | 1s01 | 1s0)
[51] fortsat |fortsat |fortsaet | skift til |fortszet | skift til I e N e N [52]
+| - | - dstand Vejle Fjord/ Vejle A dstand Vejle Fjord / Vejle A tiger fx +0,8
TK1 “Lav, puerst” 1] 1521 s3] 1] s3] 5] vandstand Vejle Fjord/ Vejle wvandstand Vejle Fjord / Vejle A overstiger fx+0,8 m Ly, Middel”
TK2 - ; [s4] ) skift til | skift til | skift til |fortszet | fortseet | fortsaet vandlob og Vejle Ford vandstand Vejle A stiger [S5] 'I:\/Iaks, Mldde’ll
Maks, Pverst [54] [54] [S5] [54] [S5] [S6] byen skal tommes for vand [S6] "Maks, Maks
[51] fortseet | skift til fortseet | skift til | skift til |fortsaet
TK3 S B P
Lav, @verst [51] | s3] | (s3] | 1511 | s3] | I[s6]
TK4 R ; [51] } fortseet | skift til | skift til |fortseet | skift til |fortseet vandleb risiko for oversvgmmelse Abelones plads [54] J‘v‘laks, QVerst"
Lav, @verst [S1] [S4] [S6] [S4] [S6] [S6] byen skal tgmmes for vand [S6] "Maks, Maks
[51] fortsast | skift til | fortsaet | skift til | skift til |fortsaet I e N g . 53]
+| - |+ dstand Vejle Fjord/ Vejle A dstand Vejle Fjord / Vejle A tiger fx +0,8
TK5 “Lav, Puerst” 1] s3] s3] 1] 6] 161 vandstand Vejle Fjord/ Vejle wvandstand Vejle Fjord / Vejle A overstiger fx+0,8 m Lav, Lav”
TK6 |+ [54] skift til | skift til | skift til [fortszet |fortszet |fortsaet| vandstand Vejle Fjord/ Vejle A vandstand overstiger fx +0,8 m [55] "Maks, Middel”
: “Maks, @verst” [S4] [S6] [S6] [S4] [S5] [S6] vandstand Abelone risiko for oversvgmmelse Abelones plads [S6] "Maks, Maks”
risiko for oversvgmmelse Abelones plads [S4] “Maks, Bverst”
[s1] skift til | skift til | skift til |fortsaet | skift til |fortsaet . T1 eller T2 eller b Kal £ d
+ |+ |+ . . monitere yen skal temmes for van: S6
TK7 Lav, Bverst s4] | [s61 | 1s6] | [s41 | (s61 | I[s6l {Men, T10g T3 er opfyldt i TK7. M k[ I‘l1 Ke”
Derfor bor der startes med [S6]) AEBLIRE

Tabel 6. Oversigt over valg af strategi afhaengigt af kombinationen af trusler. Se tekst
over figuren for uddybende forklaring.

Nar styringsstrategien er valgt, skal der sendes et styringssignal til SRO systemet, hvor der
opereres med fire forskellige styringssignaler, som vist i nedenstaende figur.

od

Skybrud

Bassin

Sluse Aben
Pumper slukket

Sluse lukker ved +0,8 m
Pumper starter nar sluse lukker
Setpunkt +0,35 m

Sluse lukker
Pumper starter
Setpunkt +0,35 m

Sluse lukker
Pumper starter
Setpunkt +0,00 m
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Figur 18. Styringssignaler til SRO system og de tilhgrende styringer.

Sammenhaengen mellem valg af styringsstrategi og styringssignal fremgar af nedenstaende

tabel.
Styringsstrategi Styringssignal
S0, S1 0og S4 0-styring
S2 og S5 Skybrudsdrift
S3 og S6 Bassindrift

Tabel 7. Sammenhangen mellem styringsstrategi og styringssignal.

Valg af styringsstrategi og styringssignal er implementeret i DIMS.CORE pa DIMS.CORE Host
serveren, som vist i Tabel 3.

Hvis SMARTVand er sat til at kere, men af en eller anden grund ikke kgrer eller ikke har data
nok, sa veelger SRO’en at ga i Nadstyring og sender advarsel til Operatgr om, at SMARTVand
har afgivet kontrollen. Operatgren kan give kontrollen tilbage til SMARTVand, men SMART-
Vand kan ikke selv tage kontrollen tilbage af egen drift. Operatgren kan til enhver tid patvinge
systemet at skifte til enten 0-, nad-, skybruds- eller bassinstyring. Dette er valgt for at muligge-
re gradvis idriftsaettelse af SMARTVand systemet.
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4. Arbejdspakke 3:
Probabilistisk ensemble
prognose af nedbgar

4.1 Aktivitet 3.1 - Etablering af realtidsradarmaling og nowcast
af nedbgr baseret pa Virring vejrradar

| forbindelse med etablering af nowcast til systemet er der brugt data fra DMI’s vejrradar ved
Virring i Midtjylland — ca. 45 km fra Vejle.

“Silkeborg

Herning

Skanderborg
Virring Radar

&
i
¥

L
C Horsens

Billund

Fredericia

Kolding

Odénse

Figur 19. Placering af Virring vejrradar.

Radaren er en sakaldt dual-pol radar og repreesenterer state-of-the-art inden for maling af
nedber med vejrradar. Data leveres automatisk fra DMI pa systemets server via FTP. Data er
gemt i et HDF5 format som volumendata. Det betyder, at data fremkommer som det mest ra
format uden foregéende behandling hos DMI. Data leveres hvert 10. minut, svarende til opda-
teringsfrekvensen af radarsystemet. Foruden malte radar reflektiviteter indeholder filerne ogsa
information of doppler hastigheder og dual-pol momenter (afledte parametre karakteristiske for
dual-pol vejrradar). Efter en kvalitetssikring og opretning af data mod regnmalere bruges data
til at generere en to-timers nowcast. Nowcasten er en fremskrivning af den malte regn. Det
betyder, at det er muligt at forudsige, hvor regnen vil bevaege sig hen, og hvilke regnintensite-
ter man kan forvente over omradet. Kvaliteten af denne forudsigelse aftager med den forudsi-
gelseshorisont, man anvender. Erfaring fra andre projekter indikerer, at det er vanskeligt at
forudsige mere end ca. to timer frem med den radarbaserede nowcast model. Nowcast model-
len er baseret pa den sakaldte CO-TREC metode, der udnytter korrelationer i regnbygernes
beveegelse til at beregne et beveegelsesfelt i hele radarens daekningsomrade.
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Figur 20. Eksempel pa, hvordan to radarbilleder med 10 minutters mellemrum bruges til
forst at etablere et vektorfelt (TREC) og derefter fordele det ud i resten af omradet med
en kontinuitetsantagelse (CO-TREC).

Metoden har vist sig meget anvendelig til at forudsige nedbgr over urbane omrader. | SMART
Vand Vejle projektet daekker den radarbaserede nowcast primaert oplandet til Vejle A og Grejs
A og fungerer derfor pa en vaesentligt starre geografisk skala end ved tidligere by-
anvendelser.

4.2 Aktivitet 3.2 - Geolokalisering, kvalitetssikring og
oprensning af vejrradardata for ikke-meteorologiske
signaler

Da vejrradar anvender en indirekte metode til at male nedbgr, kan en lang raekke fejlkilder

forekomme. Der males i princippet pa regndrabernes refleksion af mikrobglgestraling i det

sakaldte C-bandsomrade. Ved at antage Marshall-Palmer ligninger kan man omregne denne
refleksion til en regnintensitet. Der vil ofte veere andre kilder til refleksion, som kunne misfor-
tolkes til ogsa at vaere nedbgr. For eksempel giver fugle og insekter reflektioner, som kan
males med en C-bandsradar. Eksterne sendere (mikrobglgekommunikationslink), andre rada-
rer og sagar solen kan ogsa registreres som refleksion. Dette handteres ved at studere karak-
teristiske emitter linjer i de poleere data og ved at studere tekstur i radarbilledet. Dette daekker
over, at de fleste ikke-meteorologiske signaler har et karakteristik udseende i de ra radardata,
som er mulig at identificere med statistiske metoder. Det er derfor muligt at filtrere disse signa-
ler vaek, saledes at der kun er nedbar tilbage i malingerne. Det er selvsagt en omfattende
procedure at justere disse filire pa en made, hvor man ikke samtidig fierner refleksioner, der
faktisk stammer fra nedbgr. Derfor kan der i de filtrerede data lejlighedsvist detekteres rester
fra ikke-meteorologiske signaler. Disse er dog ofte meget kortvarige og udger ikke en risiko for
den samlede kvalitet.

Da radar bliver leveret som ra poleere volumendata, er det ikke muligt direkte at overfare disse
data til regnintensiteter i det hydrologiske beregningsnet. Det skyldes, at mikrobglgestraling

22 Miljgstyrelsen / Udvikling af automatiseret realtids varslings- og styringssystem af Vejle A, Grejs A og Omligbsaen til klimasikring af Vejle By



ikke udbreder sig i rette linjer i atmosfeeren, samt at jorden krummer. Konkret betyder dette, at
radarstralens hgjde over jorden stiger med afstanden til radaren. Derfor anvendes der en
geolokaliseringsmetode, hvor man projekterer de malte data ned pa jorden med det same
Datum, som den hydrologiske model anvender. De polaere radardata transformeres ferst over
til et kartesisk net, og hver celle i dette net lokaliseres med en laengde og breddegrad pa jord-
overfladen. Det vurderes, at regnen kan fastlaegges med en praecision pa omkring 200 meter —
afhaengigt af vindhastighed og nedbgrstype.

4.3 Aktivitet 3.3 — IT-platform til levering af nowcast til DHI til
videre hydrologisk og hydraulisk modellering

Efter at radardata er opsamlet, geolokaliseret, korrigeret for fejl, justeret mod regnmaler og

nowcasted, kan de nu leveres videre til DHI's hydrologiske modeller. Dette geres direkte pa

serveren ved at gemme data i en hierarkisk direktoriestruktur efter ar, maned og dag. Inden

data overfgres, treekkes data ud for de relevante omrade for den hydrologiske model og gem-

mes som regnintensiteter i dsf-2 formatet.

P
W Systern Scheduler - List o || B[R
Action  Wiew Help
1| @ @ M = P B
Al Events
Event Type Title Last Run Mext Fun
Application Updatetaubapps 04/04/2017 16:15:22
v Application Execute: Product Generator, Radar-Gauge adjustment and Mowecaster 18410/2017 09:45:00  18/410/2017 09:55:00
v Application Execute: Update dis2-Archive 1841042007 22:20:00
v Application Execute: Daily Bias Adjustment 1841042007 22:10:00

"Execute: Update dis2-Archive iz EMABLED. Trigger/Schedule iz set to run Every Hour / Selected Minutes. At user chosen hours--»» 22 23,00,01 02 and
user chosen minutes-» > 20,
Last Recorded Status:0OF. On:18/10/2017 02:20:00.

More great features in System Scheduler PROFESSIOMNAL: <http: /v splintenware. coms
Schedule:Every Hour f Selected Minutes  OwnerdAl 20167161536 LINI

Figur 21. System Scheduler, der organiserer afviklingen af de enkelte delprogrammer i
nowcast systemet.

| forbindelse med d@gnjusteringen (se afsnit 4.5) bliver arkivet overskrevet med mere opdate-
rede estimater pa nedbgren. Dette gares for at sikre den bedst mulig kalibrering af vejrradar
data.

4.4 Aktivitet 3.4 - Etablering af datakommunikation for
opsamling af data fra regnmalere samt etablering af nyt
laser disdrometer

Der samles data fra i alt 13 regnmalere fordelt i oplandet for den hydrologiske model. Disse

data samles i DIMS databasen og gares tilgeengelige for nowcast modellen. Disse data bruges

til at justere vejrradarmalingerne pa plads i forhold til jordobservationer. Som naesvnt i afsnit 4.2

fortolkes radarobservationerne med Marshall-Palmer ligningerne. Disse giver et udmeerket

estimat pa nedbearsintensiteterne. Men for at opna den starste preecision korrigeres disse
estimater med en bias faktor, som er forholdet mellem nedbgren malt af en regnmaler pa
jorden og det vejrradarbaserede nedbersestimat i atmosfaeren over regnmaleren. Pa den
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made bruges de 13 regnmalere til at korrigere radarens nedbgrsestimat alle de steder, hvor
der ikke er en regnmaler.

Foruden traditionelle regnmalere er der ogsé opstillet et laser disdrometer. Dette muligggere at
bestemme bade drabestarrelser og faldhastighed.

Figur 22. Laser disdrometer placeret ved Vejle Spildevands renseanlag.

Fordelen er, at man kan sammenligne radarmalinger direkte med disdrometerets maling og fa
en mere ngjagtig bias justering. Instrumentet er ogsa i stand til at bestemme nedbgarstypen:
Regn, slud, sne eller hagl.

Hydrometeor Classification

21%

I Oy Weather
BN Rain
Sleet

EED"IED 15:.:";3 S Mo

4%

Figur 23. Eksempel pa nedbgrsfordeling den 8. januar 2016.
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Det kan ud fra figuren ses, at i 58% af tiden i dette dggn var det tgrvejr, mens det regnede i
4% af tiden, og de resterende 39% var en blanding af sne og slud.

Dette kan veere afggrende for den hydrologiske modellering, da sne kan lsegge sig pé jord-
overfladen og farst give anledning til forhgjet vandstand, hvis den smelter.

4.5 Aktivitet 3.5 - Online kalibrering af radar ud fra regnmalere
og disdrometer
Det grundleeggende princip bag kalibrering af radar med regnmalere er en mean field bias
(MFB). Antagelsen er, at MFB er én generel faktor, der beskriver afvigelsen mellem radar
nedbersestimat og regnmaler. Det er i denne anvendelse valgt at antage, at lokale variationer i
bias mellem regnmaler og radar er udtryk for maleusikkerhed og ikke en systematisk afvigelse.
En systematisk afvigelse kunne teoretisk vaere muligt, hvis man befandt sig i et bjergrigt omra-
de, hvor det regner forskelligt pa bjergtoppen og i dalen. For Vejles vedkommende er vurde-
ringen, at dette ikke er tilfaeldet, og at én faelles korrektionsfaktor (MFB) er det bedste at an-
vende.

Kalibreringen af vejrradardata foregar pa to mader:
- Online, hvor regnmalerdata bruges til Isbende justering under regnhaendel-
sen.
- Offline, hvor der hvert dggn laves en samlet kalibrering for det sidste dagn.

Den forste metode har den fordel, at den hele tiden optimerer kalibreringen mellem nedbar
malt med radar og regnmaler. Ulempen er, at nar man lgbende ggr dette, kan man ikke garan-
tere, at der over et dggn er malt lige meget med radar og regnmaler. Dette kan veere en udfor-
dring for de hydrologiske modeller, da de baserer sig pa overordnede massebalancer for vand
i oplandet. Derfor er offline metoden udviklet til at sikre, at der er vandbalance pa degnniveau.
Dette kan veaere saerdeles nyttigt, da den hydrologiske model bruger mange dages observatio-
ner til at indkgre modellen, inden en vandstandsprognose kan beregnes. Ved at levere de
bedste estimater pa degnnedber far den hydrologiske model de bedste forudsaetninger for de
videre beregninger.

4.6 Aktivitet 3.6 - Generering og analyse af vejrradarbaseret
probabilistisk usikkerhedsvurdering (ensembler)
En probabilistiske usikkerhedsvurdering baserer sig pa princippet om, at fremtiden er usikker,
og jo laengere frem man forudsiger, des mere usikkert bliver nedbgrsestimatet. Maden, denne
usikkerhed realiseres pa, er ved at generere forskellige ensemble medlemmer. Hvert medlem
er et enkelt bud pa, hvordan nedbgren vil udvikle sig i fremtiden. Nar man har fx 100 ensemble
medlemmer, kan man gennemregne disse scenarier med den hydrologiske model og se, hvil-
ken usikkerhed pa fx vandstand, der opstar.

Et fornuftigt antal ensembler, der skal beregnes i realtid, er mellem 100 og 1000 for at opna en
god statistisk usikkerhedsvurdering. Da den anvendte hydrologiske model er omfattende, er
det ikke realistisk at gennemfare denne beregning i realtid. Det vil kreeve et stgrre antal krafti-
ge computere, som skal afvikle modellerne parallelt for at kunne gere dette. Det har vist sig
ikke at veere praktisk realiserbart i dette projekt.

For at vurdere dette er der lavet en forundersggelse af betydningen ved at erstatte en ensem-
ble-baseret usikkerhedsvurdering med en deterministisk nowcast. Dette er gjort ved at sam-
menligne variationer i retning og regnintensitet fra Hydrocast ensemble generatoren (system
udviklet i Hydrocast projektet, http://hydrocast.dhigroup.com/ ), hvor bade DHI og AAU deltog.
Vurderingen er, at de enkelte ensemble medlemmer vil variere sa lidt for hele det hydrologiske
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opland, at usikkerheden vil veere mindre end usikkerheden omkring kalibrering af vejrradar
mod regnmaler (se afsnit 4.2 og 4.5).

Usikkerheden pa nedbersestimatet varetages derfor primaert gennem Risk assessment map,
beskrevet i afsnit 4.7.

4.7 Aktivitet 3.7 - Risk assessment map til visualisering af
omrader med ekstrem nedbor

Til vurdering af risikoen for ekstrem nedbgr er der udviklet et sakaldt risk map. Det samler alle

de malte data og visualiserer dem pa én intern hjemmeside. Da DMI har rettighederne til de ra

radardata, kan disse data ikke leegges frit ud pa internettet, men der er direkte adgang for

Vejle Kommune og Vejle Spildevand.

P& hovedsiden kan man altid se det igangveerende dggn, hvor systemet akkumulerer nedbg-
ren en time ad gangen. Man kan veelge ar, maned og dag og ved at flytte musen henover
tidspunkterne vil billedet opdatere med akkumuleret timenedbgr. Samtidig kan man se typen
af nedbgr malt med laser disdrometer, samt hvor godt regnmaler og vejrradar stemmer
overens i den time. Man kan ogsé veelge at se for hele dggnet pa én gang.

—
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Figur 24. Hovedmenu for Risk Map.

Den akkumulerede nedber giver et udmaerket indtryk af haendelsens risiko. Derudover er det
muligt pa baggrund af hhv. 10 minutters, 30 minutters og 60 minutters middelintensitet at esti-
mere gentagelsesperioden for en given regn. Denne vurdering er baseret pa mange ars regn-
malerdata fra SVK regnmalersystemet.

Som eksempel vises der her en 60 minutters middelintensitet fra den 9/6—2017.
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Maximum 60-minute intensity during: 2017-Jun-09
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Figur 25. Eksempel pa gentagelsesperiode for 60 minutters middelintensitet.

Som det kan ses af resultaterne, ligger gentagelsesperioden for denne haendelse mellem 1 og
2 &r for langt det meste af Vejle A’s og Grejs A’s opland. | omradet nzer Vejle by nar regnen en
gentagelsesperiode, der er teet pa 20 ar. Det betyder, at den samme regnhaendelse, der er
forholdsvist harmlgs i det meste af omradet, kunne true Vejle by. Dette illustrerer potentialet
ved at bruge vejrradar til denne form for risikoanalyse.

4.8 Aktivitet 3.8 - Automatisk kvalitetssikring og overvagning
af online system
Foruden at beskrive maengden af nedbar og risikoen kan Risk Map ogsa bruge til labende at
overvage kvaliteten af data. | nedenstdende eksempel fra den 7/10-2015 er det muligt at se,
at der mangler 29% af dette d@gns radardata. Det skyldes typisk, at der ikke er leveret data fra
DMTI’s radar. Nowcast systemet vil vaere i stand til at erstatte enkeltstdende radarmalinger
(udfald), sa leenge det er mindre end tre pa hinanden falgende observationer. Dette geres ved
at erstatte en manglende maling med en forudsat nedbgr fra nowcast systemet. Da now-
cast’en kun regner to timer frem, vil et laangerevarende udfald vaere umuligt at erstatte. | det
konkrete eksempel er det lykkedes at erstatte 2,7% af data pa denne made.
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Accumulated Rainfall: 2015-Oct-07 Observational Scatter
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Figur 26. Eksempel pa et mindre godt dataszet.

Ud fra samme eksempel kan det ogsa observeres, at der er en enkelt regnmaler i den nord-
gstlige del af omradet, der ikke har registreret regn, selv om radaren antyder, at det har regnet
ca. 10 mm. | disse tilfeelde indgar denne regnmaler ikke i kalibreringen af radaren.

Skatter plottet til hajre angiver, hvor teet regnmaler og vejrradar er i forhold til nedbgrsestimat.
Set over korte tidsintervaller (timer) vil der altid vaere en forskel mellem de to observationer. |
det konkrete eksempel er der en tendens til underestimering af nedbgren med vejrradar.

Den 19/10-2016 er et eksempel pa, at radar og regnmaler har en god overensstemmelsen,
selvom regnen varierer med en faktor 3 mellem hgjest og lavest malte nedbgr i oplandet.

Accumulated Rainfall: 2016-Oct-19 Observational Scatter
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Figur 27. Eksempel pa et meget godt dataszet.

En enkelt regnmaler har et udfald og er antaget at veere defekt i denne periode.
Omvendt kan der veere perioder, hvor regnmaler og vejrradar afviger mere fra hinanden. Et

eksempel er den 24/6—-2015. Her angiver regnmalerne generelt den samme nedbgr som vejr-
radaren.
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Accumulated Rainfall: 2017-Jun-24 Observational Scatter
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Figur 28. Eksempel pa et acceptabelt dataszet.

Igen er der en regnmaler, der har udfald og ikke er medtaget i kalibreringen. Men hvor eksem-
plet fra figur 24 viser en ensidig bias, har dette eksempel en bias teet pa 1. Det betyder, at
nedbgren i gennemsnit er korrekt bestemt. Det er ogsa muligt at se, at nedbgren inden for det
hydrologiske opland varierer mellem 2 og 4,6 mm. | dette omrade er der en meget god sam-
menhaeng mellem regnmaler og vejrradar.

Samlet set er der dog god overensstemmelse mellem radar og regnmaler. Radarens evne til

at méle nedbgr mellem regnmalere er uovertruffen og er et staerkt vaerktgj til at estimere fla-
denedbgr over et starre omrade.
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5. Arbejdspakke 4: Analyse af
fremtidens styringspoten-
tiale i ovre del af Grejs A

5.1 Aktivitet 4.1 - Modelbaserede scenarie-analyser

Potentialet for styring i den gvre del af Grejs A er dels modelleret med de etablerede modeller,
og dels blev der draget nytte af den erfaring og viden, som Orbicon og Krtiger har pa omradet.
De to naevnte radgivere deltog saledes i en workshop, hvor der var fokus pa styring dels i
oplandet og dels i Vejle by. Programmet for workshoppen afholdt den 7/1-2016 var falgende:

10:00-10:15 Kort velkomst og preesentation af rammerne for workshoppen v/ Lisbeth
Birch Pedersen, DHI
10:15-12:30 Styringspotentiale af vand i oplandet (opstrems Grejs Planteskole)
e Identifikation og udpegning af potentielle omrader til forsinkelse af van-
det opstrams Grejs Planteskole v/ Bo Klinkvort Kempel, Orbicon
o  Feelles workshop med fokus pa identifikation af tre mest sandsynlige
scenarier, der kan medvirke til at reducere/forhindre oversvemmelse i
Vejle by
12:30-13:00 Frokost
13:00-15:00 Styringspotentiale af vandet i byen
e  Kort preesentation af tidligere modelanalyser v/ Nikolaj Malbye, Kriiger
(20 min.)
e  Kort preesentation af styringsmulighederne v/ Vejle Spildevand (10 min.)
e Introduktion til styring v/ Lisbeth Birch Pedersen, DHI (10 min.)
o  Feelles workshop med fokus pa styring i tre niveauer, og hvorledes da-
taudfald skal handteres i praksis, sa der opnas et robust system.
o Avanceret styring (radar forecast, modeller og online sensordata)
o  Basis styring (online sensordata)
o  Nadstyring

15:00-15:30 Opsamling og afsluttende diskussion

De vaesentligste resultater af workshoppen var:

1. Oversvemmelser i Vejle midtby vil kunne undgas/reduceres ved at sikre, at vandfaringen

ved Grejs Planteskole ikke overstiger ca. 6 m%/s

Det er muligt at tilbageholde store vandmasngder opstrems Grejs Planteskole

3. Der skal arbejdes videre med de 5 udpegede lokaliteter for at undersgge det fulde poten-
tiale af de udpegede omrader.

4. Der forventes starst reduktion i oversvemmelse pr. investeret krone ved at investere i
oplandslgsninger frem for tiltag lokalt i Vejle midtby (gaelder kun oversvemmelse relateret
til Grejs A).

A
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5.2 Aktivitet 4.2 - Udfaerdigelse af rapport

Rapportering af denne aktivitet foreligger i form af et referat af workshoppen. Referat fra work-
shoppen er som felger:

Referat af workshop d. 7/1 2016
Styr pa vandet i Vejle

Lokalitet: Vejle Spildevand, Toldbodvej 20, 7100 Vejle

Deltagere:

Vejle Kommune: Ulla-Pia Geertsen, Morten Smith, Paul Landsfeldt, Claus W. Petersen
Vejle Spildevand: Gitte Bisgaard, Kjartan Gunnarsson Ravn

Aalborg Universitet: Michael Rasmussen, Jesper Ellerbaek Nielsen

Kriger: Nikolaj Mglbye

Orbicon: Henrik Vest Sgrensen, Bo Klinkvort Kempel, Lene Smith Riis, Anja Thomsen
DHI: Morten Rungg, Torsten Vammen Jacobsen, Lisbeth Birch Pedersen (referent)

Styringspotentiale af vand i oplandet (opstrams Grejs Plan-
teskole)

e Praesentation af Orbicons analyser af muligheder for tilbageholdelse af vandet op-
strams Grejs Planteskole v/ Bo K. Kempel (vedhaeftet som pdf).
o Tilbageholdelsesbehov analyseret for tre forskellige maks. flowgreenser:
= ca. 60.000 m*, hvis der maksimalt ma stremme 8 m%/s ved Grejs

Planteskole.

= ca. 160.000 m®, hvis der maksimalt ma stremme 6 m%s ved Grejs
Planteskole.

» ca. 350.000 m®, hvis der maksimalt ma stremme 4 m%s ved Grejs
Planteskole.

o  Fire omrader udpeget som mulige overfladebassiner, idet det oplagte cen-
trale volumen langs med jernbanen og Lerbaek Jstre Skovvej er beskyttet
rigkaer1 med habitat status.

o Muligt at tilbageholde ca. 380.000 m?® opstrems Grejs Planteskole, hvilket vil
betyde en signifikant reduktion i peak belastninger baseret pa historiske
haendelser ved bade planteskolen (fra 11 m*/s > 5 m*/s) og ved indlgb til
Vejle by (Abelones Plads) (fra 17 m%s > 10 m%/s).

o Estimeret overfladebassin volumen (ca. 380.000 m3) vil friholde Vejle midtby
for oversvemmelser forarsaget af Grejs A for den analyserede hzendelse
(september 2015).

e Deltagerne deltes derefter i to grupper til diskussion af mulige Igsninger omkring til-
bageholdelse af vand opstrems Grejs Planteskole:

o Der blev udpeget et ekstra muligt omrade (umiddelbart opstrems plantesko-
len). Anvendelse af dette omrade vil kraeve ekspropriering af et antal ejen-
domme. Ved ekstra udgravning af omradet vurderes det at kunne fungere
som primeer bassin og samtidig veere rekreativt omrade.

o Omréaderne skal fyldes i en prioriteret raekkefelge ud fra sarbarhed, nedber
og temningseffektivitet.

o Dybe bassiner vil veere at foretreekke frem for flade

! Rigkeer er en naturtype, der bestar af moser og enge med vandmattet jordbund med mere eller mindre kalkholdigt
grundvand. Hvor engen afgrasses eller slés, er vegetationen aben og lavtvoksende med smé stararter og mosser. En
sjeelden variant er ekstremrigkaer, som findes pé serligt kalkrig bund.
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o Muligheden for at genetablere regulering ved Farup Sg bgr underseges
naermere
= Effekten vurderes at veere begraenset, da afstramningsarealet il
Farup Se udger en begraenset del af det samlede areal.
o Oplandsbassiner skal veere integreret i den urbane styring
=  Skalaforskellen mellem oplandet og byen i afstremningstid og pa-
kraevet varslingstid kraever forskellige input
e Oplandsstyring kraever forecast data af nedbgr (baseret
pa data fra Numerical Weather Prediction Models - NWP)
og ikke kun nowcast data fra radar, da dennes prognose-
periode er for kort
=  Generel diskussion af forskellige typer styring, herunder adaptiv og
preediktiv, og vigtigheden af at inkludere usikkerhederne i valget af
styringsmetoder.
= Det blev papeget at indteenke ngdoverlgb i design af styringer.

Sammenfatning af Styringspotentiale af vand i oplandet:

1. Oversvgmmelser i Vejle midtby vil kunne undgas/reduceres ved at sikre, at vandfaringen
ved Grejs Planteskole ikke overstiger ca. 6 m*/s

2. Det er muligt at tilbageholde store vandmaengder opstrems Grejs Planteskole

3. Der skal arbejdes videre med de fem udpegede lokaliteter for at undersgge det fulde
potentiale af de udpegede omrader.

4. Der forventes starst reduktion i oversvemmelse pr. investeret krone ved at investere i
oplandslgsninger frem for tiltag lokalt i Vejle midtby (gaelder kun oversvemmelse relateret
til Grejs A).

Styringspotentiale af vandet i byen:

e Praesentation af oversvgmmelsesanalyser i Vejle by v/ Nicolaj Malbye, Kriger (ved-
haeftet som pdf)
o Analysen er baseret pa en MIKE URBAN model, hvor Vejle A, Grejs A, Om-
Izbsaen og Mglleden er inkluderet ved hjeelp af abne tvaersnitsprofiler.
= Analysen er udfert uden nedbgr over byen — kun nedbgr fordelt
over oplandet
*  Manningtal anvendt for Mglleden er behaeftet med stor usikkerhed
= Flow er +40% ved Abelones Plads ift. flow ved. Planteskolen

e Generel diskussion omkring analyseresultaterne og de anvendte forudsaetninger:

o Sandsynlighed for sammenfald mellem ekstrem regn, forgget afstrgmning i
aerne og forhgjet vandstand i fiorden estimeret til 1:10.000 ar af COWI

o Udvidelse af kapaciteten under Deemningen (Mglleden) med et 3. rgr har
kun begraenset effekt til at reducere oversvemmelse

o @nsker om maling af flow og vandstand i Mglleden og Omlgbsaen til be-
stemmelse af Manningtal og dermed minimering af modelusikkerheder

= Det blev papeget, at energimaling pa pumperne vil kunne bruges til
estimering af flow i Omlgbsaen, nar slusen er lukket.

Sammenfatning af styringspotentiale af vandet i byen:
1. Slusen er et kloakprojekt med det formal at sikre bedre aflgbsforhold i Vejle
2. Styringen skal tage hensyn til fglgende:
=  Slusestyring skal sigte efter mindst mulig lukketid af hensyn til faunapassage
=  Der skal veere minimum 10 cm abning under stigbordet v. Abelones Plads, hvis slu-
sen er lukket af hensyn til faunapassagen.
= Styringen ved Abelones Plads skal tage hgjde for stramningshastigheden under stig-
bordet for at sikre faunapassagen.
3. Styringsprioriteringen er en politisk beslutning, der skal afklares i samarbejde mellem
Vejle Kommune og Vejle Spildevand
= Der skal prioriteres ift. faunapassage, oversvemmelse og aflastninger fra aflgbssy-
stemet.
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Sammenfatning af workshop:

Felgende tiltag blev i feellesskab identificeret som essentielle opgaver:

e Udarbejdelse af styringsbeskrivelser

e Fortsaettelse af arbejdet med at styre vandet i oplandet og udarbejdelse af business
case for opstrgms Igsning

o Afklare, hvor meget tilbageholdelsen af 1 m? vand koster

e Undersggelse af manningtallet i Mglleden

o Effekten af brinkforhgjelsesprojektet skal afklares — og om en evt. forleengelse af kan-
ten vil have stgrre effekt.

Miljgstyrelsen / Udvikling af automatiseret realtids varslings- og styringssystem af Vejle A, Grejs A og Omigbséen til klimasikring af Vejle By 33



6. Arbejdspakke 5:
Idriftsaettelse og
overdragelse

6.1 Aktivitet 5.1 - Idriftsaettelse og test af systemet

Efter afslutning af udviklingen af SMART Vand Vejle systemet er dette sat i drift hos Vejle
Spildevand med adgang for udvalgte medarbejdere fra Vejle Kommune. Systemet muligger, at
idriftseettelsen sker gradvist, blandt andet hvad angar graden af automatisering af styringen af
sluse og fordelerbygveerk. Séledes var der i den forste fase af idriftsaettelsen specielt fokus pa
at opna fortrolighed med systemet og pa at fa opbygget en tillid hos de daglige brugere til, at
nowcasting metoder og hydrologiske/hydrauliske modeller leverer forecasts med god overens-
stemmelse med observationer. Pga. af en reekke forhold, som 1& uden for dette projekts kon-
trol, fandt idriftsaettelsen farst sted fa uger for projektets afslutning. Der har derfor ikke inden
for projektperioden veaeret reel mulighed for at opbygge tilstraekkelig erfaring og fortrolighed
med systemet til, at fuld automatiseret styring er sat i daglig drift. SMART Vand Vejle systemet
er fuldt implementeret og alle dataflows, nowcasts, modelberegninger og styringsbeslutninger
er idriftsat og fungerer fuldt ud i realtid, men ikke alle styringsbeslutninger var ved projektaf-
slutningen sat i fuld automatiseret drift. | takt med, at der opbygges yderligere erfaring, vil
graden af fuld automatiseret styring blive aget.

6.2 Aktivitet 5.2 - Udarbejdelse af systembeskrivelse og
dokumentation

Lgbende gennem projektperioden er der udarbejdet dels dokumenter med kravspecifikation og

dels beskrivelser af systemets konfiguration og funktion. De vigtigste dokumenter er falgende:

Dato Dokument

22. okt 2016 | Styringer sluse, pumpestation, spjeeld. Styringer — overordnet strategi
Juni 2017 Dokumentation for konfigurering af DIMS.CORE og MIKE OPERATIONS
7.juni 2017 Traeningsmateriale fra kursus om drift af systemet

13. juni 2017 | Treeningsmateriale fra kursus om daglig brug af systemet

6.3 Aktivitet 5.3 - Traeeningskurser

| forbindelse med idriftseettelse og overdragelse er der afholdt falgende to treeningskurser:

Dato Indhold Deltagere Instruktorer
7. juni 2017 Kursus om drift af | Kjartan Gunnarsson Ravn, VS Arne Mgaller, DHI
systemet Claus D. Christensen, VS Morten Rungg, DHI

Michael Rottbgll Rosenberg, VS
Henrik Pedersen, VS

13.juni 2017 | Kursus om daglig | Ulla Pia Geertsen, VK Jacob Karmann
brug af systemet Paul Landsfeldt, VK Larsen, DHI
Annette Holm Bonde, VK Morten Rungg, DHI

Finn Toft Jensen, VK

Laila Thomsen, VK

Kjartan Gunnarsson Ravn, VS
Claus D. Christensen, VS
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Michael Rottbgll Rosenberg, VS
Henrik Pedersen, VS

6.4 Aktivitet 5.4 - Aflevering

Den formelle aflevering af systemet fandt sted i juni 2017 i forbindelse med idriftseettelse som
naevnt i afsnit 6.1. Efterfglgende har de daglige brugere af systemet hos Vejle Kommune og
Vejle Spildevand konstateret, at kalibreringen af oplandsmodellen MIKE SHE/11 ikke er fuldt
tilstraekkelig. Som omtalt i afsnit 2.1 skyldes det, at det inden for projektperioden ikke har vee-
ret muligt baseret pa radarmalinger at etablere et nedbgrsdatasaet, som er tilstreekkeligt langt
og sammenhaengende til, at dette kan danne grundlag for at simulere en leengere periode i
starrelsesordenen et &r, som typisk er ngdvendig for at kalibrere hydrologiske modeller med
den relativt lange hukommelse, de typisk har.

Med henblik pa dels at forbedre systemets robusthed over for radarudfald og dels at forbedre
grundlaget for beslutning om idriftsaettelse af fuldt automatiseret styring har projekts parter
indgaet aftale om at gennemfere falgende aktiviteter i 4. kvartal 2017 — altsa efter MUDP pro-
jektets formelle afslutning:

1. AAU: Der skal genereres en et ar lang vejrradar dataserie, som er kalibreret mod
regnmalere — i det omfang data er tilgeengelig.

2. AAU: Der skal udvikles og implementeres en metode, der kan erstatte vejrradar data
med interpolerede eller midlede punktmalinger, saledes at den samlede model kan
afvikles i tilfeelde af udfald af vejrradar.

3. DHI: P& baggrund af den et &r lange vejrradar dataserie gennemfgres en re-
kalibrering af MIKE SHE & MIKE 11 modellerne.

4. DHI: Der introduceres data assimilation for vandstand i MIKE 11 modellen pa op til 5
lokaliteter. Data assimilation indebaerer, at modellen i de udvalgte punkter labende og
i realtid korrigeres med henblik pa at minimere differencen mellem malt og beregnet
vandstand.
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SMART Vand Vejle

Neervaerende rapport udger den faglige slutrapportering af projektet "Udvikling af
automatiseret realtids varslings- og styringssystem af Vejle A, Grejs A og Omlgbséaen
til klimasikring af Vejle By”, ogsa bensevnt ’'SMART Vand Vejle’. Det overordnede
projektformal har veeret at udvikle og demonstrere et IT-baseret varslings- og sty-
ringssystem af kritiske flow og vandstande i s@er, der og hav for at sikre infrastruktur
og boliger mod ugnskede oversvemmelser. Vejle By er valgt som fglge af dens pla-
cering ved bunden af Vejle Fjord, og fordi byen gennemlgbes af flere aer, der histo-
risk har forarsaget oversvemmelser. Byen er teet bebygget og placeret i meget kupe-
ret terraen, hvilket sikrer en bred og komplet testning og demonstration af det integre-
rede varslings- og styringssystem.
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