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Forord

Detta pilotprojeke utgdr det svenska startskottet for VA-utveckling med
viderradar ddr anliggningen pd Dalby vattentorn i Lunds kommun #r den
forsta anlidggningen med X-bandsteknik i Sverige. Denna teknik 6ppnar
nya utvecklingsmdjligheter inom sévil hydrometeorologin som for VA-
branschen. Det giller inte minst driften av ledningsnitet, bland annat
inom hydraulisk modellering, viderstyrning av ledningsnit och renings-
verk samt utvecklingen av publika varningssystem. For att ticka upp detta
breda spektrum innefattar rapporten bide teoretiska avsnitt om vider-
radartekniken och exempel pa praktiska tillimpningar och analyser.

Projektet har genomférts under ledning av Nicholas South vid VA SYD.
Gruppen har haft foljande sammansittning:

VA SYD:

* Nicholas South — projektledare VA SYD
e Lisa Olsson

* Henrik Aspegren

e Anna Marmbrandt

Lunds tekniska higskola (LTH):

* Hossein Hashemi — projektledare LTH
* Rolf Larsson

* Ronny Berndtsson

* Seyyed Hasan Hosseini

* Rajib Das

Lunds universitet (LU):
e Andreas Persson

SMHI:
* Jonas Olsson — granskare och ridgivare i arbetsgruppen

Redaktorer och huvudsakliga skribenter f6r rapportsammanstillningen har
varit Nicholas South och Hossein Hashemi. Rapporten bestar av foljande
kapitel:

* Kapitel 1 och 2 (med huvudférfattarna Hossein Hashemi, Seyyed
Hasan Hosseini och Rajib Das) ir teoretiska till sin karaktir och bestér
av en litteraturstudie inklusive en utvirdering av férutsittningar och
begrinsningar for X-bandstekniken. Oversittning och terkoppling har
gjorts av ovriga i LITH/LU-gruppen.

* Kapitel 3 (med huvudforfattarna Nicholas South och Lisa Olsson) ger
en oversiktlig beskrivning och utvirdering av férsoket med radarn i
Dalby sommaren 2018. Utover detta gors en jimforelse mellan vider-
radarn och regnmitare med avseende pa regnintensitet, regnmingd och
varaktighet. I avsnitt 3.4 har Tomas Wolf frin Sweco skrivit om hur

viderradar kan integreras med VA SYD:s dvriga miitare.



* Kapitel 4 ir ett resultatkapitel dir radardatan har analyserats. Avsnitt
4.1 ger en validering av radardata med avseende pd ackumulerad regn-

miingd som har gjorts av LTH gruppen.

* [ kapitel 5 ges forslag av Nicholas p& konkreta utvecklingsméjligheter
inom VA-omradet och en framtidsutblick pa nya forskningsomriden.

* [ kapitel 6 presenteras slutsatser och framtida arbete inom omradet.

Till projektets genomférande har bidrag erhéllits frin Svenskt Vatten
Utveckling, VA SYD och Trelleborgs kommun.
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Sammanfattning

Under sommaren 2018 gjordes férsok med X-bandsteknik pa Dalby vatten-
torn i Lunds kommun — ett pilotprojekt som ir det svenska startskottet for
anvindning av viderradar inom VA-omridet. Rapporten redovisar en litte-
raturstudie av tekniken. Den jimfor uppmitta regndata mellan radaranligg-
ningen och stationira regnmitare, gor en analys av flddes- och briddmitning
i avloppssystem vid nigra regntillfillen, och ger forslag p& prakriska tillimp-
ningar av X-bandstekniken.

Férindrat klimat med intensivare regn ger problem i form av 6versvimningar
och briddningar. Regn behover mitas bittre. Den traditionella regnmitaren
ir en ganska noggrann metod for att mita nederbérd i en punkt. Fordelen
med radar ir att den kan samla viderdata frén ett stort omride och anvinda
data i realtid.

Testperioden frén juli till september 2018 visade att en X-bandsradar kan vara
till stor nytta for en VA-organisation och bland annat ge méjligheter till var-
ningssystem och viderstyrning av avloppssystemet. Den kan ocksa forbittra
indata till hydrauliska modeller och ticka upp dir det inte finns regnmitare.
X-bandstekniken har hégre upplosning i bide tid och rum 4n radar med
C-band som anvinds i dag av SMHI. Dirfor dr X-band limpad fér anvind-
ning i stider for att modellera dagvattensystem och f6r att utveckla varnings-
system nir det giller urbana éversvimningar. I en framtida permanent vider-

radaranliggning hos VA SYD ska radarn kombineras med fasta regnmitare.

Projektet gav resultat frin fyra regntillfillen under augusti ménad 2018.
Framfor allt var regnet i Trelleborg den 11 augusti intressant dd de lokala
regnmitarna visade stora variationer som kunde bekriftas och askadliggoras
av viderradarn. Diremot var det skillnad pd den uppmiitta nederbsrdsvoly-
men frin radarn jimfort med regnmitarna, dir radarn konsekvent visade for
mycket uppmitt nederbérd. Det belyser vikten av att bdde undersoka regn-
mitarnas noggrannhet och att kalibrera radarn mot stationira regnmitare i
samband med fortsatta tester. Studien visade att radarn hos VA SYD kan ge

i bista fall 0,5-1 timmes forvarning om skyfall, men genom samarbete med
viderradar i Danmark gir det att uppticka storre nederbérdsomriden tidigare

forutsatt att regnen kommer visterifrén.

Viderradarn pa Dalby vattentorn kommer att mita nederbérd regionalt i den
sydvistra delen av Skine frin och med 2019 d4 en permanent anliggning ir
tinke att installeras i Dalby. Viderradartekniken kommer i framtiden att bli
en central del i ett varningssystem f6r VA-verksamheten och dess kunder.

VA SYD har genomfére pilotprojektet tillsammans med Lunds tekniska hog-
skola (LTH), Lunds universitet, Sweden Water Research och SMHI. Studien
har gjorts med hjilp av analys av bearbetade radardata frin en dansk I'T-leve-
rantor, frin VA SYD:s bridd-, fldes- och regnmiitare samt frin nederbérds-
mitare i Trelleborgs kommun. Radardata har analyserats i olika datorprogram
av bidde LTH och I'T-leverantéren.



Summary

The purpose with the test period was to obtain an in-depth conclusion of
how an X-band weather radar facility could be implemented in VA SYD's
sewage utilities including weather radar data quality control and valida-

tion. The following parts constitute the report:

* A literature study and an evaluation of the critical parameters for a
weather radar facility

* An evaluation with proposed sewage and WWTP applications from the

weather radar data

¢ Validation of the radar data

VA SYD together with the Faculty of Engineering (LTH), Lund Univer-
sity, Sweden Water Research, and SMHI have collaborated in this project.
VA SYD and SMHI made an analysis of the technology and localized a
test site with idyllic conditions on the top of Dalby water tower in Lund
municipality for the first X-band weather radar facility in Sweden. The
X-band radar offers higher resolution compared to SMHI’s C-band radar.
The weather radar was installed from 2018-07-03-2018-09-12 to test the
facility on Dalby water tower, Lund municipality. In addition to the VA
SYD data, Trelleborg municipality has shared their precipitation data from
their rain gauge stations.

The study includes an analysis of processed radar data from Informetics
(IT-supplier) and I'TH, and from VA SYD’s rain-, flow, and sewage
overflow gauges. Four precipitations events from August 2018 have been
studied in which different datasets including rain gauge data in Trelleborg
municipality have been analyzed. LTH processed and validated the radar
data with a Matlab code while Informetics used a Python code.

The weather radar facility recorded precipitation on several occasions in
August 2018. In particular, the event in Trelleborg on the 11th of August
recorded a cloudburst event with local differences in accumulated rain
amounts (0-15mm), which was confirmed and illustrated with the radar.
However, some differences were observed between the recorded amounts
of precipitation by the rain gauges relative to radar estimates. This shows
the importance of accurate rain gauge measurements as well as calibrating
the radar as the first steps for the future facility.

The study indicated that the VA SYD radar could offer VA SYD with a
warning system in future with a margin as a best case from 0,5-1 hour
while a collaboration with the HOFOR/BIOFOS facility in Copenhagen
could extend the observational range of the radar further based on the
condition that the rain front comes from the west. The next step would be
to initiate a project where the X-band radar will be integrated with other
methods of precipitation measurements, both observations and prognosis
tools, which will be applied for water services and hydrological purposes.



The weather radar facility in Dalby will measure precipitation in the
southwestern part of Scania from 2019 when a permanent facility will be
installed. The weather radar technology will become a key component in a
future warning system, which would benefit the Swedish sewage industry
and its customers. With this project, the first Swedish research weather
radar will be installed and it will contribute to the whole industry with
the latest conclusions within radar technology applied in the water- and
wastewater sector.



1 Litteraturstudie om
X-band vaderradarteknik

1.1  Erfarenheter och internationell utblick

Med framtidens klimatutmaningar behéver miljéforskare och ingenjorer
bra hydrologiska data for att kunna utveckla framtidens stider. Aven om
det finns hydrologiska data, kan kvaliteten ibland vara bristfillig. Det
visar sig ofta att antingen brist pd data eller ldg kvalitet p& hydrologiska
data leder till prognoser som 4r oprecisa. Detta i sin tur leder till krav pa
utveckling av ny mitteknik.

Det idr uppenbart att kvantitativ mitning av regn har stor praktisk bety-
delse. Den traditionella regnmitaren utgor en relative noggrann metod
for att mita nederbord i en punkt. Numera 6kar dock efterfrigan frin
meteorologer och hydrologer p& bra mitningar av areell nederbérd 6ver
storre omrdden. Den tekniska utvecklingen inom fjirranalys har lett till
att radarteknologi och mitningar frin satelliter dven kommit till anvind-
ning inom hydrometeorologi. Det ir troligt att radar kommer att bli den
standardmetod som kommer att kunna svara upp mot de krav pd tillf6r-
litliga och omfattande nederbérdsdata som finns for hydrologisk analys
och modellering. Orsaken ir frimst den unika formagan hos radarn att
mita den rumsliga fordelningen av nederbérden. Dessutom gér denna
teknik det majligt att samla data for ett stort omrade baserat pd hirdvara
uppstilld pé en centralt beligen plats. Data kan ocksd anvindas i realtid.
Detta teknikomride beskrevs redan av Harrold (1965), World Meteoro-
logical Organization (1966), och Kessler (1968). Emellertid fanns det p&
den tiden fortfarande en del praktiska svirigheter med att operationellt

utnyttja radar for kvantitativa mitningar.

En detaljerad rapport éver hydrometeorologisk anvindning av radardata
skrevs av Browning (1978). Denna litteracursammanstillning diskuterar
utvecklingen av radartillimpningar inom omradet och pekade pa bade
styrkor och svagheter hos radarn som verktyg for att observera vatten

i atmosfiren. Den ger diirigenom en balanserad bild av de mojligheter
som tekniken har inom hydrometeorologin. Genom den mycket starka
utvecklingen inom de berérda teknikomridena radarutrustning, data- och
signalbehandling si har anvindningen av radar for nederbérdsmitning

okat kraftigt och blivit mycket viktig (Einfalt m.fl. 2004).

Den péverkan som klimatf6rindringarna har pa frekvensen av extrema
nederbordstillfillen i minga omriden av virlden leder till krav pd utveck-
ling av mer effektiv hydrologisk modellering. Urbana omriden karakteri-
seras av korta responstider och héga toppfloden vilket orsakas av hog andel
impermeabla ytor. Dirfor 4r det extra viktigt att for titbebyggda omréden
ha tillgéng till regndata med hog uppldsning i bade tid och rum for att
kunna simulera flsdesforlopp med god noggrannhet. Detta ir i sin tur en
forutsittning for bra dimensionering av system som ska hantera dagvatten.



Det ir uppenbart frin flera studier att osiikerheten i urbana avrinnings-
modeller i huvudsak orsakas av fel i nederbordsdata (se t.ex. Willems,
2001; Thorndahl m.fl. 2008; Schellart m.fl. 2012).

Mainga forskare runt om i virlden har anvint hégupplésta viderradardata
for att erhdlla noggranna uppskattningar av nederbérd f6r anvindning i
urbanhydrologiska tillimpningar (se t.ex. Austin and Austin, 1974; Yuan
m.fl. 1999; Han m.fl. 2000; Tilford m.fl. 2002; Smith m.fl. 2007; Kramer
and Verworn, 2009; Villarini m.fl. 2010; Gires m.fl. 2012; Schellart m.fl.
2012; Schellart m.fl. 2014; Goormans and Willems, 2013). Det rekom-
menderas en uppldsning i rum och tid bittre in 100 m och 1 minut f6r
sidana regndata (Einfalt 2003).

Aven om det har skett en avsevird utveckling av radarteknologin, d.v.s.
vad giller hardvara, signalbehandling, algoritmer m.m., s aterstdr fortfa-
rande skillnader mellan konventionella regnmitningar och radarbaserade
mitvirden for en punkt. De metoder som anvinds for att berikna neder-
bordsintensitet frin radarmitningar bygger pa kunskap om atmosfirsfysik
och grundliggande radarteknologiska principer for antenner, frekvenser,
bandbredd och polarisering. Dessutom behovs kunskap och metoder for
databehandling avseende dimpning, stérning av radarsignalerna och kon-
vertering frin reflektivitet till regn. Dessa fundamentala teoretiska aspekter
pa viderradar har beskrivits i detalj av Doviak and Zrni (1993), Collier
(1996), Bringi and Chandrasekar (2001), Meischner (2004), Michaelides
(2008), Rinehart (2010), Marshall and Palmer (1945), Austin and Austin
(1974), Wilson och Brandes (1979), Smith and Krajewski (1991), Krajew-
ski and Smith (2002), Einfalt m.fl. (2004), Delrieu m.fl. (2009), Krajew-
ski m.fl. (2010), Villarini och Krajewski (2010), och Berne och Krajewski
(2013).

De vanligaste typerna av viderradar i virlden 4r S-band, C-band och
X-band radarer. Dessa radar scannar atmosfiren radiellt i flera héjdnivaer
vilket resulterar i data frin fullstindiga 360-gradiga, kilformade volymer.
Den tidsmissiga upplosningen for varje fullstindigt varv/scan beror pa
hur fort radarn roterar och hur ménga héjdnivéer som scannas av. Radarn
miter den momentana regnintensiteten och dirfor blir radarernas tidsupp-
16sning direkt avgdrande f6r tidsupplésningen av uppmitt regnintensitet.

Alla viderradar levererar scannade reflektiviteter med givna tidsintervall.

P4 1980-talet och 1990-talet var det manga universitet och forskningsin-
stitut i virlden som anvinde mobila X-band Doppler radar for att under-
soka de inre strukturerna i regn- och snobyar (Sharif and Ogden, 2014).
For detta syfte monterade man X-band radarn pé flaket av en 6ppen lastbil
och féljde regnbyarna for att kvantifiera lokal nederbérd. Senare studier
visade att X-band radar dven kan anvindas for att komplettera eller ersitta
C- och S-band radar for urbana tillimpningar med sikte p4 modellering av
dagvattensystem och for varningssystem vad giller urbana éversvimningar.
I bérjan av 2000-talet bérjade man att ta ner sina X-band radar frin
lastbilsflaken och i stillet installera dem pa hogpunkter i terringen och

pa byggnader for anvindning i realtidsmitningar av nederbordstillfillen,

speciellt i urbana omraden.
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Tidsupplosning varierar mellan olika radartyper och ir fér S-band 10-15
minuter, for C-band 5—-10 minuter och for X-band 1-5 minuter. Den
rumsliga upplésningen dr pa motsvarande sitt f6r S-band 1 000—4 000
meter, for C-band 250-2 000 meter och for X-band 50—1 000 meter.
Rickvidden varierar ocksd med radartyp sé att den ir f6r S-band 100-200
km, f6r C-band 100-130 km och f6r X-band 30-60 km (se Tabell 1.1).
Det finns ytterligare typer av radar som ir specialkonstruerade for att mita
med hog tidsupplésning, ner till 15 sekunder, i speciella omridden (van de
Beek m.fl. 2010; Mishra m.fl. 2016). De typiska prestanda som giller for
de olika radartyperna visar att X-band radar har bittre upplosning i bade
tid och rum jimfért med C- och S-band radar och att den ddrmed alltsd idr

mer limpad f6r hydrologiska tillimpningar i urban miljs.

Tabell 1.1 Tekniska data fér X-, C-, och S-band-radar.

Parameter X-band C-band S-band
Rackvidd (radie) 30-60 km 100-130 km 100-200 km
Tidsupplésning 1 min 5-10 min 10-15 min
Rumsupplésning 0,05-1 km 0.,25-2 km 1-4 km
Antenn, diameter 1-2m Upptill 4 m Upptill 8 m
Vaglangd 2,5-4 cm 4-8 cm 8-15¢cm
Frekvens 8-12 GHz 4 -8 GHz 2-4 GHz
Antal hojdvinklar 6 14 14

Hardvara och den bakomliggande fysiken avgor i princip den rumsliga
upplésningen for den resulterande regndataprodukten. Vanligtvis har
X-band radar kortare rickvidd och mindre antenner in C- och S-band
radar och har dirigenom hégre radiell upplosning, vilket i sin tur ger
rumslig upplésning ner till 50 m. Av denna anledning féreslas det i senare
studier (Lengfeld m.fl. 2013; Lengfeld m.fl. 2014; Trabal m.fl. 2013) att
X-band radarobservationer anvinds som alternativ till, eller som ersittning
for, S- och C-band radar fér att fylla de behov som finns vad giller regn-
data f6r modellering av urbana dagvattensystem, avrinningsmodellering

av vattendrag, hydraulisk modellering, detaljerad information om extrema
viderhindelser och for andra tillimpningar. Forutom bittre uppldsning, si
har radar som arbetar med hoga frekvenser dven en férdel i ligre kostnader
vilket beror pd mindre antenner in de som anvinds for lingvégig radar.
X-band radar kan dessutom generera mitningar av nederbord nirmare
jordytan genom sin kortare rickvidd. S- och C-band radar som miter
inom ett omride med mer in hundra km radie kan inte mita regn nira
markytan eftersom radarsignalens niva kar med avstind frin sjilva radar-
stationen. Detta giller dels pa grund av att signalen skickas ut med en viss
vertikal vinkel och dels pd grund av att resultatet dven péverkas av jordy-
tans krokning. Vidare s& méste observationer frin ett par kilometers hojd
over jordytan extrapoleras for att ge resultat avseende det regn som faller
pa marken. Dessa senare tekniker 4r begrinsade och har dalig noggrannhet
vilket leder till stor osikerhet i uppskattad reflektivitet.
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Under de senaste dren har antalet operationella X-band radarer i virlden
okat kraftigt, sirskilt for urbana omrdden och sma avrinningsomraden.
Detta har skett tack vare att teknologin blivit etablerad och att den dirmed
erbjuder palitlighet, bra prestanda och ligre krav pa resurser och pengar for
installation och underhill i jimférelse med de mer vanliga C- och S-band
radarsystemen. (se t.ex.. Antonini et. al. 2014; Antonini m.fl. 2017; Shah
m.fl. 2015; Chandrasekar m.fl. 2012; van de Beek m.fl. 2010; Lengfeld
m.fl. 2014). I en rapport (WIGOS, 2009) frin virldsmeteorologiska orga-
nisationen, WMO, konstateras det att antalet X-band viderradarer som

d4 var i bruk i WMOs medlemslinder hade ¢kat till nistan 20 % av totala

antalet viderradarer.

1.2 Fysikaliska principer

Anvindning av regndata baserade pé viderradar har blivit mycket vanligt
pa grund av dess noggrannhet och sirskilt p& grund av dess hoga upplos-
ning i tid och rum. En viderradar miter inte nederbérden direkt utan den
miiter reflektiviteten som orsakas av partiklar lings radarsignalens bana. De
olika radarvariablerna som mits i ett polirt koordinatsystem, med radar-
antennen i centrum, ir reflektivitet vid horisontell polarisation (Z,), dif-
ferentiell reflektivitet (Z ), differentiell fasforskjutning for utbredningen
(®DP), specifik differentiell fas (K ), och kopolir korrelationskoefficient
(CCeller p, ). Med hjilp av denna information utnyttjas uppmiitta reflek-
tivitetsvirden for att berikna regnintensitet. Kvantitativ méitning av neder-
bord med konventionella X-, C- och S-band radar baseras pa teoretiska
samband mellan radarns ut-effekt, uppmitt reflektivitet och regnintensitet
(Marshall and Palmer, 1948; Battan, 1973). Radardata maste direfter
behandlas ytterligare, genom kalibrering och validering, for att man ska

f3 fram palitlig regndata.

Dirfor ir kalibrering och validering av viderradardata mycket viktiga

steg innan dessa data kan anvindas i hydrometeorologiska tillimpningar.
Forsta steget 4r att validera regndata frin radarn mot konventionella regn-
mitare. Eftersom radardata ir en slags fjirranalysdata s kan man férvinta
sig skillnader mellan dessa och data uppmitta frin de fasta regnmitarna.
Den normala metoden som anvinds for att kalibrera X-band radardata ir
att anvinda data frin regnmiitare placerade pa olika platser i avrinnings-
omridet. Radarbaserade regnintensiteter baseras pa empiriska samband
mellan reflektivitet och regnintensitet som maste kalibreras och valideras
med hjilp av andra landbaserade mittekniker. Denna typ av kalibrering/
validering har dokumenterats av t.ex. Jensen (2002), Jensen and Pedersen
(2005), Pedersen m.fl. (2008; 2010), Rollenbeck and Bendix (2006), Ein-
falt m.fl. (2005), Borup (2008), Rasmussen m.fl. (2008a), Thorndahl m.fl.
(2010), and Thorndahl and Rasmussen (2012). I de foljande delarna av
rapporten kommer vi att beskriva den X-band viderradar som installerades
och kérdes under sommaren 2018 i Dalby. Dirvid kommer vi att férklara
tillimpliga algoritmer och hur vi validerat mot ett antal utvalda regn-
mitare i omridet. Vi kommer ocksg att visa exempel pa radarprestanda

fore kalibrering och s.k. bias-korrigering.
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2  Forutsattningar och kritiska
begransningar fér en X-band
vaderradaranlaggning

2.1  Tekniska férutséttningar och begrdnsningar

Medan konventionella regnmitare bara erbjuder punktmitningar av
nederbérd, s& kan radarinstrument leverera areella regnmitningar med hog
rumslig och tidsmissig upplosning. De radarer som opererar pd C-band
eller S-band 4r mer vanligt fsrekommande for kvantifiering av regn efter-
som dessa radarer inte lider av lika kraftig signaldimpning som X-band
radar (van de Beek m.fl. 2010). Detta beror pé att X-band radar arbetar
med kortare viglingd men eftersom den samtidigt har en mindre antenn
gor detta att uppldsningen blir bittre. Detta gor ocksd att X-band radar
dr ett prisvirt instrument for regnmitningar med hdg rumslig upplésning
over avstind dir signaldimpningen inte ir ett avgérande problem (50-60
km radie). Dessa egenskaper uppmirksammades av hydrometorologer
redan pa 1980-talet.

I jimf6relse med vad som giller for de linga véglingder som C- och
S-band radarer arbetar med, sd dimpas de signaler som X-band radar
skickar ut hogst visentligt av vatten i flytande form utefter signalens bana.
Dimpningen vid ett givet avstdnd beror av droppstorleken vilken varierar
och har en viss férdelning samt regnintensiteten (Lengfield m.fl. 2014).

I kritiska fall, d.v.s. med mycket hoga intensiteter si kan X-band radar-
signalen fullstindigt blockeras och inget regn mitas i ”"skuggan” bakom
det blockerande omréidet. Detta dr den stérsta tekniska begrinsningen av
X-band radar i hydrometorologiska tillimpningar. I kapitel 4 visas nigra
exempel pa tillfillen under sommaren 2018 da signalen frén Dalbyradarn
fullstindigt blockerats. For att komma till ritta med detta problem si har
ménga forskare foreslagit att man bor arbeta med ett nitverk av radarer.
Ett sidant nitverk kan besti av tv4 eller flera X-band radarer, alternativt
en kombination av C- eller S-band radarer tillsammans med en eller flera
X-band radarer. Se Figur 2.1 f6r en jimforelse av nederbordsupplésningen

mellan C-band och X-band viderradar.

Viderradar data produceras och lagras typiskt i ett polirt koordinatsystem
med sjilva radarinstrumentet i origo. Detta innebir att de samplade voly-
merna Gkar i storlek med avstind fran radarn. Aven om en sidan data-
mingd, i ett polirt koordinatsystem, ir praktiskt anvindbart i meteorologi
och for viderprognoser, sd har andra tillimpningar (ex. hydrologi) behov
av data i andra koordinatsystem. Vidare giller att f6r manga miljomissiga
tillimpningar, behover ocksa viderradar data integreras med geospatiala
data i ett kartesiskt koordinatsystem (Sharif och Ogden, 2014). I Figur
2.2 visas hur volymer i ett polirt koordinatsystem forhaller sig till rut-
nitet i ett kartesiskt system som anvinds rutinmissigt for rumslig analys
av geospatial information. Dessa typer av tillimpningar, t.ex. hydrologisk
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modellering, kriver att data konverteras och mappas om mellan koordinat-

systemen.

Figur 2.1 Jamférelse i upplésning med avseende pa radardata fér en
X-band radarbild (t.h) och en kombinerad X-band + C-band
radarbild (t.v)

—=
—
==

I H"'Hjl' L
NOO O i e

——
—
—
—
——
;l[:
B——
B —
——
— ]

T
I
|
T

|
]
T
Il
[
T
]
[
1
|
|
Il
]
Il
I
|
Il
,
|
|
]
]
{
T
I
|
|
I
I
[
|
Il
|
i
L
1
]
I
|
1

T

|

I

T
i
T
|
1
|
‘
|
Il
1
1
i
1
1
Il
1
1
1
|
L
| 1
] |
J 1
1
|
1
i
|
1
|
|
:
|
1
1l
i
L
1
I
'|
|
1
T
1
I
I

|

Figur2.2 Skérningen mellan ett 150 m x 1° polart koordinatsystem (rétt)
och ett 1 000 m x 1 000 m kartesiskt system (svart) pa ett av-
stand av 58 km fran origo (en radar) (Sharif och Ogden, 2014).
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2.2  Praktiska férutsattningar och begrdansningar

Som nimndes i féregdende kapitel sa maste de data som levereras i ett
polirt koordinatsystem konverteras till ett kartesiskt system. Detta kriver
ett avsevirt dataarbete men med dagens datorer och dess berikningska-
pacitet s& dr det inget problem. Datalagring kan vara en annan praktisk
begrinsning eftersom X-band radarn skickar ut och tar emot signaler for
sex olika vertikala nivier och runt 360 grader f6r 50 km radie varje minut.
Detta motsvarar 60 megabyte ridata per minut, vilket méste lagras direke.

2.3  Allménna férutséttningar

Den 3 juli 2018 installerades en X-band viderradar med specifikation
enligt Tabell 2.1 vid 55,671° N och 13,359° E i Dalby, Lunds kommun,
Skéne. Under en forssksperiod om 72 dagar samlade radarn in informa-
tion om regn i omradet. Data sparas som en binir fil med f6rdefinierat
format f6r varje skanning (ett varv for varje vinkel) till en server. Vid en
antennrotationshastighet av 6 varv per minut, kan sex binira filer (.scn-
fil) teoretiskt sparas per minut. For radarn i Dalby sparades fyra av dessa
.scn filer varje minut till en Amazonserver dir varje vinkel var 2°, 4°, 8°
eller 10°. Varje .scn-fil dr ungefir 15,2 MB i storlek. Detta innebir att den
totala datamingden under hela provperioden var ca 6,48 TB (72 dagar).

Tabell 2.1 Specifikation av Compact Dual Polarimetric X-band Doppler vdaderradar WR-2100 (FURUNO).

Antennpolaritet Dual polarimetric (vertikal och horisontell), samtidig transmission/mottagning

Frekvens 9,4 GHz

Stralbredd 2,7 grader (bade horisontella och vertikala stralar)

Max uteffekt 100 W (bade horisontella och vertikala stralar)

Vertikal stralvinkel -2 till 182 grader (justerbar)

Antennrotation 16 varv per minut max. (justerbar)

Observationsrackvidd 60 km max

Skansatt PPI, volymskan, sektor PPI, sektor RHI

Output-parametrar Reflektivitetsfaktor Zh (dBZ), dopplerhastighet V (m/s), dopplerhastighet bredd W (m/s),

korspolarisering differensfas ¢dp (grader), specifik differentiell fas KDP (grader/km),
korrelationskoefficient mellan tva polariseringar pHYV, differentiell reflektivitetsfaktor ZDR,
regnintensitet R (mm/timme) (se Bilaga 1)

Datakorrektion Avstandsférsvagning, regnférsvagning, dopplerhastighet, veckning
Dopplerhastighet +/-48 m/s

Odnskad signal avldgsnande Mark och behallare “clutter suppression” och interferensavvisning
Operationell temperatur -10 to +50° C

Maximal vindhastighet 60 m/s

Effekt 100-240 VAC, enfas, 50/60 Hz

Effektkonsumtion 650 W max

2.4  Hantering av insamlade data - strategi fér
radaranvdndning, datahantering och avlasning

Radardata sparas i sfiriska eller tredimensionella (3D) polira koordinater.
Av denna anledning specificeras varje datamingd med en azimutvinkel,

en héjdvinkel och en radiell koordinat. Eftersom Dalbyradarn har en
strilbredd pé 2,7 grader bidde horisontellt och vertikalt (se Tabell 2.1) far
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varje datamingd en insamlingsvolym som 6kar med avstind frin radarn.
For enkelhet, emellertid, i de flesta applikationer illustreras radardata i ett
kartesiske eller polirt plan. Detta kriver att regnintensiteten inte férind-
ras avsevirt i vertikalled vilket kan ifrigasittas p& grund av faktorer som
avdunstning och vind, speciellt i relation till intensiteter uppmitta vid
storre hojdvinkel. P4 grund av detta anvinds de ligsta hojdvinklarna for
att motverka odnskade vertikala effekter (Simpson and Fox, 2018). Radarn
i Dalby lagrar data frin fyra olika skanningar, en for varje speciell hojdvin-
kel. Hojd av insamlingsvolym som en funktion av avstind frén radar visas
i Tabell 2.2. Till exempel, insamlade data pa ett avstdind om 6 km frén
radarn sker ndstan 200 m Sver mark, medan pd ett avstind om 40 km gors
detta pd en hojd av ca 7 km for fjirde skannivén (Tabell 2.2, Bilaga 2).

Tabell 2.2 Approximativ radartickt yta, ekvivalent rektangelbredd och héjd fér Dalbyradarn.

Avstand Radartsckt gridyta Ekvivalent gridbredd Skanniva fér radartackt volym fér olika skanningar (m)
(km) (ha) (m) L1(2°) L2 (4°) L3 (8°) L4 (10°)
0,05 0,01 2,4 1,7 3,5 7,0 8,8

0,5 0,12 24 17 35 70 88
1 0,24 47 35 70 141 176
5 1,2 236 175 350 703 882
6 1,4 283 210 420 843 1058
10 2,4 471 349 699 1405 1763
19 4,5 895 663 1329 2 670 3350
20 4,7 942 698 1399 2811 3527
30 7,1 1414 1048 2098 4216 5290
40 9.4 1885 1397 2797 5622 7 053
50 11,8 2 356 1746 3496 7027 8816
50,1 11,8 2 361 1750 3503 7 041 8 834

P4 en plan yta har polira koordinater tvd dimensioner med azimut och
radiell enhet. Av denna anledning representeras data med area istillet for
volym. Denna area 6kar med ckande avstdnd frén radarn medan den ir
konstant for varje radiellt avstdnd. Teoretiskt, dr den radiella upplésningen
(avstdndsupplésning) en funktion av radarpulslingden. Denna skulle
kunna vara mycket liten. I praktiken bestims den emellertid av lagrings-
utrymme och datagverforingsbegrinsningar (Thorndahl m.fl. 2017).
Avstandsupplésning f6r radarn i Dalby dr 50 m. Av Tabell 2.1 framggr att
maximalt avldsningsavstdnd dr 60 km. Fér denna pilotstudie var antalet
avstindsdata for varje skanning (azimutvinkel) lika med 1 002. Siledes blir
rickvidden av insamlade data 50,1 km. Tabell 2.2 visar ocksé gridyta och
ekvivalent gridbredd for olika avstind frén radarn. Det totala antalet skan-
linjer 4r nistan alltid 887 f6r ett komplett skanningsvarv. Av denna anled-
ning lagras virden motsvarande data for varje 0,406 grad (=360/887).
Varje .scn-fil innehaller data motsvarande 888,774 (887 x 1 002) gridytor.

Fér att kunna ldsa alla data i varje .scn-fil, utvecklades en kod i Matlab.
Denna kod laddar ner och liser .scn-filer f6r varje specificerad tidsperiod
och for alla hojdniver, se bilaga 3 for mer detaljer om programstruktur.
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2.5 Modifiering av nerladdade
data - interpolering fér massbalans

Som nidmnts ovan, blir medelindringen av azimutvinkeln i varje radar-
rotation mindre dn strlbredden av radarn. Dirfor skapas en verlappning
mellan nirliggande gridceller och vissa nirliggande skanningslinjer. Som
exempel visar Figur 2.3 tre konsekutiva skanlinjer illustrerade i tre olika
firger (r6d, gra och gron medsols i respektive azimutriktning). Foljakdli-
gen kan en viss gridyta med storlek 50 m x 2.7° som ir placerad mellan
avstind 4,95 and 5,00 km och azimutvinkel 358,2°— 0,9° (markerad i
tjock svart stil i Fig. 2) delas upp i tre delytor al, a2 och a3. Radarn avliser
bara regn frin den grd skanlinjen f6r denna gridyta. Information om
andra skanlinjer (rod och grén) som éverlappar den grd skanlinjen regist-
reras inte. Genom enkla aritmetiska samband kan radardata kompenseras
genom information frin alla skanlinjer med &verlappning inom en given
gridyta. For gridytan i Figur 2.3 kan denna beriiknas som:

R =R (o, +0a)+R(a +a,+ aa) + Rg (o, + oca)

2 (o, +a)+3a,

dar R dr initialt regn for gridytan medan R__4r modifierat interpolerat
regn med hinsyn tagen till R och R radarregn for tvé niirliggande skan-
linjer (r6d och grén) som verlappar den initiala skanlinjen.

T
_____ , % - s_l_il_jn_-_______

e
e

-
-
P

D ﬁ S io00m

Figur 2.3 Schematisk beskrivning av tre konsekutiva skanlinjer kring ett av-
stand av ca 5 km, i rétt, gratt och grént i medsols azimutriktning.

Séledes kan den utvecklade Matlabkoden interpolera nerladdade data och
kompensera for 6verlappningen av varje gridyta. Av denna anledning sker
ingen artificiell 6kning av nederbérdsintensitet. Beroende av den rumsliga
variationen for regnet kan uppmitt och interpolerat regn skilja sig ndgot
dt. Figur 2.3 visar exempel pa effekter av denna interpolation for tre olika
gridytor. Siledes kan det finnas skillnader i varje intensitet, men maximala
skillnader tenderar att férekomma for plotsliga hoga intensitetsférind-
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ringar (Figur 2.). De aktuella gridlingderna motsvarade 1, 19 och 30 km

for Figur 2.4 a, b och c. Som visas i Tabell 2.2 erholls intensiteterna for

gridytor motsvarande 0,24, 4,5 och 7,1 ha i ett kartesiskt plan.
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Figur 2.4 Jémférelse mellan ra och interpolerade regndata fran olika stora

gridytor f6r a) Dalby, b) Arlév ¢) och Hammars Park se placering-

enitabell 3.1.

Interpoleringen i ovan nimnda berikning 4ndrar bara data i gridytor och

inte deras lokalisering/upplésning. Emellertid f6r de flesta applikationer av

viderradarprodukter, t.ex. varningssystem for extremnederbérd, ér inter-

polering ett mste for att anpassa och integrera data frin olika system som

t.ex. X-, S- och C-band radar, satellitdata och viderstationer som samlas

in i olika koordinatsystem. Vid modellering av hydrologiska system krivs
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nederbordsdata i regelmissiga gridnoder (Sharif and Ogden, 2014). Det
bor emellertid noteras att Matlab-koden fortfarande 4r under utveckling for
att kunna anvindas i interpolering for indata till hydrologiska modeller.
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3  Utvardering av testperiod fran

radaranlaggningen i Dalby
sommaren 2018

3.1 Introduktion Dalby vaderradaranldggning

VA SYD ir ett kommunalférbund i sydvistra Skine med medlemskom-

munerna Burlov, Eslov, Lund, Lomma och Malmo kommun, som levere-

rar dricksvatten och renar avloppsvatten at mer 4n en halv miljon minn-

iskor. VA SYD har 2018 ca 350 anstillda.

Under vintern 2017/2018 togs beslut att X-band viderradartekniken
skulle testas och radarn placeras pd ndgon av VA SYDs anliggningar. Valet

av placering pa VA SYDs anliggningar var for att minska risken for skade-

gorelse. Utdver detta eftersktes en plats med foljande kriterier:

Geografisk limplighet — En plats som kunde ticka in hela VA SYDs

omride.

Topografisk limplighet — En plats som hade fri sikt och som lag hogt
i terrdngen for att forhindra att radarbilden blev ofullstindig pga.
blockering av radarsignal fran frimmande féremal sisom skorstenar och

mobilmaster.

God internet-férbindelse — platser med fiber var énskvirt for att kunna
erbjuda stabil éverféring av data.

Lunds kommun ir limplig for placering av radar eftersom den ligger mel-

lan Malmé och Eslovs kommun. Inom Lund gir en hojdrygg som syns

tydligt i Figur 3.1 och anliggningen for placering av radar valdes ut lings

denna hojdrygg.
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Figur 3.1

Topografisk analys av terréng i
Malmé, Lund och Burlévs kommun.



Tidigt insdg man att ett vattentorn var mycket limplig for placering av
viderradarn d& denna anliggning ir inhiignad samt har ett tak som erbju-
der en installationsplats hogt 6ver nirliggande bebyggelse. Av vattentornen
pa hoéjdryggen, se Figur 3.2, var Dalby vattentorn bist limpad eftersom
denna plats inte skuggades av nigon nirliggande byggnad. Limpligheten
pa placeringen bekriftades av SMHI med en topografisk analys.

Lund kommun - Topografiska forhallanden

ILund - Brunnshdg
ater tower

Beskrivning ¢ . ot

@

| und kommun
Hojd

Im]

[ <20

[ ]200-40
] 40.0-60
[ c0.0-80
I s0.0-100
[ 100.0- 130
[ 11300-180

[Dalby water tower

Figur 3.2 Inzoomad topografisk analys av Brunnshég vattentorn och Dalby
vattentorn. Aven en anldggning i Hardeberga underséktes.

Fér att kunna tdla blast, dska och for att passa till Furunos viderradarpro-
dukt byggdes ett stativ med askledare med rejil forankring i vattentornets
tak, se Figur 3.3.

Den 3:e juli 2018 installerades viderradaranliggningen pé taket av Dalby
Vattentorn i Lunds kommun (se Figur 3.3). Efter lite komplikationer de
forsta dagarna fungerade radarn och internetanslutningen frin och med
den 9:e juli. Testperioden pagick till den 12:e september dé viderradarn
avinstallerades. Viderradarn, en Furuno WR 2100-enhet, utlinades till
projektgruppen under testperioden av Furuno. Samma typ av viderradar
har tidigare installerats pa flera stillen i Danmark, bland annat i Képen-
hamn och Aarhus.

Under projeketiden har mitdata frin radarn tillgingliggjorts via en real-
tidsuppdaterad webtjinst frin det danska foretaget Informetics. Verktyget
fanns ppet tillgiingligt pa onlinetjinsten vasyd.informetics.se. Tjinsten
levererade bland annat minutupplésta bilder 6ver nederbérdsomradenas
geografiska spridning (Figur 3.4 A) och méjlighet att se nederbérd 6ver tid
i en vald punkt, dels som ackumulerad nederbérdsmingd i enskilda celler
over hela tickningsomridet (Figur 3.4 B) och dels i en intensitetsgraf for
den valda cellen (Figur 3.4 C). Det har 4ven varit méjligt att ladda ner
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Figur 3.3

Véderradaranldggningen i Dalby
med stativ, sommaren 2018



datafiler med beriknade nederbordsintensiteter fér de tidsintervall och
omriden som visas i intensitetsgrafen (Figur 3.4 C).

Figur 3.4 Skarmklipp fran radarwebtjénsten vasyd.informetics.se. A) nederbérdsintensitet,
B) ackumulerad nederbérdsméngd i samtliga grid celler, C) nederbérd éver tid i vald punkt

Placeringen av viderradarn pa taket av vattentornet méjliggjorde fri sike
dt alla héll, med minimal blockering av radarsignalen. Regnet den 30:e
augusti 2018 visar radarsignalens rickvidd i alla riktningar, se Figur 3.5.
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Figur 3.5 Radarbild fran VA SYD den 30:e augusti, 2018.

3.2 Introduktion VA SYD

VA SYDs avloppsreningsverk och pumpstationer fér dag- och avloppsvat-
ten ir indelad i fyra stérre avloppsomriden. Avloppsomridet for Klags-
hamns ARV som innefattar Vellinge kommun och sédra delen av Malmé
och Limhamn. Sjélunda avloppsreningsverk har ett avloppsomride som
innefattar 6vriga delar av Malmé och ett upptagningsomréde som innefat-
tar en del av kranskommunerna norr om Malmé. Ellinge ARV i Eslov har
ett avloppsomride som innefattar Eslov kommun och en del andra byar
omkring. Killby ARV i Lund har ett avloppsomride som innefattar storre
delen av Lunds kommun. En éversiktsfigur 6ver VA SYDs regnmiitare,
reningsverk och placering av viiderradar samt viderradarns rickvidd visas i

Figur 3.6.
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Figur 3.6 Oversikt av Dalby radarns regionala réckvidd bl cirkel, VA SYD
regnmétare (métglas), stérre reningsverk (stjgrna) och plats fér
radarn (réd cirkel)

3.2.1 VA SYD regnmatare

VA SYD forfogar 6ver 22 nederbérdsmitare inom verksamhetsomradet
som visas i Figur 3.6. Tabell 3.1 redovisar dessa tillsammans med geogra-
fisk placering och avstindet till radarn i Dalby. Mitarna har foretridesvis
placerats i de centrala delarna av kommunen eller i omrdden med kombi-
nerat avloppssystem, geografisk placering ses i Figur 3.1.

Tabell 3.1 Placering av regnmétare omkring Dalby-radarn med avstand.

Regnmatare namn Latitud °N Longitud °E Avstand till radar (km)
Arlév PST 55.636 13.059 19
Akarp 55.656 13.110 16
Eslov 55.846 13.302 20
Marieholm PST 55.867 13.136 26
Billinge 55.964 13.330 33
Kungshult 55.854 13.417 21
Loberéd ARV 55.752 13.350 9
Ortofta PST 55.777 13.243 14
Lund Norra 55.712 13.204 [N
Dalby 55.672 13.347 1
Genarp PST 55.608 13.396 7
Sodra Sandby PST 55.721 13.365 6
Veberod 55.642 13.492 9
Lund Sédra 55.694 13.208 10
Stangby 55.747 13.196 13
Turbinen PST 55.605 12.981 25
Limhamn PST 55.585 12.924 29
Augustenborg 55.577 13.027 23
Djupadalsskolan 55.575 12.954 28
Bulltofta 55.609 13.068 20
Hammars Park PST 55.570 12.915 30
Hoja 55.583 13.068 21
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Ett nytt online-6vervakningssystem och nya regnmiitstationer héller p att
testas och kommer att installeras framéver. I rapporten visas enbart mit-
resultat frin mitare i Malmo, Lund och Eslovs titorter samt frin mitare i
Trelleborgs kommun.

Nederbérdsmitarna producerar ridata i form av elektriska pulser och nir 0,2
mm regn fallit i mitaren registreras datum och tid f6r pulsen och mitaren
toms. Ju fler registrerade pulser per minut, desto hégre intensitet. Radarupp-
l6sningen kan emellertid registrera intensiteter t o m mindre 4n 0.01 mm/
min. I Figur 3.7 illustreras att radarn fir resultat av betydligt mindre regn
(rod linje) 4n en stationdr regnmiitare (bla staplar). Detta visas tydligt under
inledningen av ett mindre nederbérdstillfille vid Lund S6dra mitaren under
2018-08-27.
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o
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Figur 3.7 Exempel pa registrering fran radar respektive regnmétare
(gauge) fér mycket sma nederbérdsméangder (Lund Sédra
regnmétare).

3.2.2  VASYDs flodesmatare

Sedan juli 2017 har VA SYD tre miitplatser fr flddesmitning, samtliga
pa grovre sjilvfallsledningar inom Turbinens avrinningsomréde i centrala
delen av Malmé som sedan gér vidare till Sjolunda ARV, i rérdimensioner
frin 600 mm till 2 000 mm. Idag sitter de sju mitarna pa dessa tre stillen
i Malmé: Carl Gustavs vig, Gyllebogingen och Heleneholmstigen som
visas versiktligt inklusive fldesrikening i Figur 3.8.

Varje mitpunkt miter och registrerar flode, flodeshastighet, niva och
temperatur en gang i minuten online i VA SYDs 6vervakningssystem och
lagras i VA SYDs dataarkiv.

Efter att ha undersokt flodes- och nividata pa mitplatserna syns en tydlig
en forhsjd nivd- och flodestopp kring regntillfillena den 10:e augusti och
13:e augusti samt dven vid ett par mindre flodestoppar kring 27:¢ augusti
och 30:e augusti. Av dessa regntillfillen har regnet den 10:e augusti valts
att studera nirmare i kapitel 3.3.1.
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Figur 3.8 Placering av de permanenta flédesmaétarstationerna i Malmé
(réda cirklar), generell flédesriktning pa avloppsvattnet och plats
for Turbinens pumpstation.

3.2.3 VASYDs braddmétare
VA SYD har briddmitning pé fyra platser: vid Turbinens pumpstation i
centrala Malmé i Sjlundas avloppsomréide, vid briddluckan pé Strand-
gatan i stadsdelen Limhamn i Malmg som ir i Klagshamns avloppsom-
rdde, i Dalby och i centrala Lund.

Briddmitningsstationerna en nivigivare och kommunikationsenhet som
skickar data till antingen VA SYDs évervakningssystem Uniview eller via
en extern kommunikationsenhet VeaLogg fran Norconsult. I program-

men finns det inbyggt en utrikningsformel som beriknar briddvolym. I
denna rapport har tvi exempel tagits upp frin Strandgatan i Malmé och
fran Dalby i Lunds kommun. Mer information om mitresultaten finns i

kapitel 3.4.2.

3.3 Jamforelse radar - VA SYDs maéatinfrastruktur

I detta avsnitt jimfors data frén projektets radar med annan mitdata som
VA SYD tillgér: regnmitare, SMHI:s radardata samt briddmitning. Detta
for ate bland annat visualisera de olika typerna av data och skapa ett under-
lag for diskussion om framtida méjligheter och hur radaranliggningen kan
forbittras. De radardata som visas 4r frn nivd 2; den nist ligsta hojdvin-
keln (se avsnitt 2.3 Allminna forutsittningar).

Under testperioden sommaren 2018 har nederbérdstillfillen frin foljande

dagar valts att studera av olika skil:

* 10:e augusti — ett kraftigt men kortvarigt skyfall. Pedagogiskt exempel
pa regnets inverkan med avseende pa dimning av nivan i avloppssyste-

met.

* 11:e augusti — ett lokalt skyfall 6ver Trelleborg som visar pé kraftiga
lokala variationer i nederbérdsintensitet. Radarn erbjuder nya méjlighe-
ter att se dessa lokala variationer med sin areellt heltickande rickvidd.
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* 13:e augusti — ett ldngvarigt regn med korta, intensiva toppar som gav
upphov till briddningar i systemet i Dalby exempelvis.

* 27:e augusti — en regnskur som tagits med for att jimféra erhallen data

fran radarn och regnmitaren.

* 30:e augusti — en pedagogisk bild som visar pa radarns rickvidd och
bekriftelse pd att radarbilden inte stérs av nirliggande bebyggelse.

3.3.1  Jamférelse mellan regnmétare och radardata med
avseende pa regnintensitet, médngd och varaktighet
Under testperioden har viderradarn inte kalibrerats eftersom anligg-
ningen endast skulle vara iging under tvd manader. Dirfor visar radarn
okalibrerade resultat, testperioden blir ddrfér mer ett sitt att visa pa
teknikens mojligheter t.ex. med den kompletta nederbérdsbilden och
rickvidden till havs f6r framtida varningssystem. En framtida, permanent
radaranliggning kommer att kalibreras under anliggningens férsta mana-
der som ett forsta steg for att kunna visa korrekt uppmitt nederbérdsdata.
Utéver detta kommer anliggningen att kalibreras kontinuerligt och jim-

foras mot stationira regnmitare.

I detta avsnitt jimfors viderradar- och regnmitardata fran fyra nederbords-
hindelser i augusti. Tre av hindelserna (10, 12 respektive 27 augusti) anges
for Malmg, Lund och Eslov och en hindelse (11 augusti) for Trelleborg.
Hindelserna skiljer sig &t med avseende pa intensitet, varaktighet och
spatial utbredning.

I Eslov och Trelleborg anvinds radardata frin den gridcell (500 x 500 m)
som regnmitaren befinner sig i, medan det f6r Malmé och Lund anvinds
en cell norr respektive vister om mitarens placering. Detta eftersom de
aktuella mitarna i Lund och Malmé befinner sig i omraden med radar-
brus (storningar) dir de aktuella gridcellerna inte ger en tillforlidlig bild.
Dirmed ir det ett relativt kort avstind mellan radarbilden och regnmi-
tarna f6r Lund respektive Malmé titore (<1 km) for att ge ett resultat utan
radarbrus. Diremot ska det nimnas att detta avstdnd idndd kan skapa en
tidsfordrojning i figurerna som presenteras nedan.

Jimf6relsen av regnhindelserna i avsnittet redovisas i tabellform med
beriknad total nederbérdsmingd och varaktighet f6r bide regnmitardata
och radardata och den beriknade skillnaden mellan dataseten. Ut6ver
detta redovisas resultaten som Figurer med beriiknad intensitet dver tid

frin regnmitardata respektive radardata.

Hiindelse 1, 2018-08-10 — Férsvagad radarstrile

— regn som anvints for analys av varningssystem i kapitel 5.1

Den 10 augusti 2018 drog ett kraftigt nederbérdsomréde in visterifrin
over sydvistra Skdne. Total nederbérdsmingd och varaktighet som upp-
mitts av regnmitare respektive radar i Malmo, Lund och Eslov redovisas i
Tabell 3.3, liksom skillnaderna mellan vad som uppmiitts av dessa. Nedan
redovisas dven de uppmitta nederbérdsintensiteterna pd de olika platserna
(Figur 3.9, Figur 3.10 och Figur 3.11). En bildserie med radarns 6gon-
blicksbilder var 15:e minut kl. 00.00-02.15 visas i Figur 3.12. I Figurerna
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framgar det att radarstralen forsvagas kraftigt under ett antal minuter efter
midnatt, d& ingen nederbord registreras. Denna hindelse diskuteras vidare
1 avsnitt 4.1 nedan.

Tabell 3.3 Uppmiitt total nederbérdsméngd och varaktighet fér regnhéndelse 2018-08-10, av regnmétare

respektive radar, pa tre olika platser (centrala Malmé, sédra Lund och Eslév).

Total nederbdrdsméangd (mm) Differens (mm) Varaktighet (tt:mm) Differens (tt:mm)
[Radar] - [Radar] -
Plats Regnmétare Radar [regnmétare] Regnmétare Radar [Regnmatare]
Centrala Malmo 21,4 29 +7,6 01.39 01.54 +00.15
Lund 25,8 29,6 +3,8 01.32 01.51 +00.19
Eslov 16,2 17,9 +1,7 01.16 01.38 +00.22

2018-08-10, Malmo
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Figur 3.9 Uppmaétt nederbérdsintensitet fran radar respektive regnmétare
over centrala Malmé, 2018-08-10.

Som kan utlisas ur Figur 3.9 dverensstimmer radarns respektive regnmita-
rens start- och sluttid for hindelsen 6ver Malmé nigorlunda. Radarn upp-
miter dock konsekvent en hogre intensitet under stérre delen av regnfallet,
forutom under en dryg halvtimme mellan 00.20 och 00.56 d4 radarn i
princip inte registrerar nigon nederbord alls.

2018-08-10, Lund
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Figur 3.10  Berdknad nederbérdsintensitet fran radar respektive regnmétare
over Lund, 2018-08-10.

I Figur 3.10 syns ett liknande ménster 6ver Lund, vad giller den berik-
nade intensiteten. Den ir i princip konsekvent hégre i radarns mitningar

in mitningar frin regnmitaren. Den inledande, plotsliga, nederbordstop-
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pen registreras nigra minuter tidigare av radarn jaimfort med regnmitaren.
Detta skulle kunna bero pa lokala skillnader i nederbérdsomradet — upp-
miitt radardata registreras inte for den gridcell som regnmitaren befinner
sig 1. Precis som 6ver Malmé noterar radarn ingen eller en mindre mingd
nederbord under drygt 20 minuter.

2018-08-10, Eslov

Intensitet (mm/h)
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Radar, Eslov vV Regnmatare, Eslov vV

Figur 3.11  Uppmaétt nederbérdsintensitet fran radar respektive regnmétare
over Eslév, 2018-08-10.

Ur Figur 3.11 framgér att den mest intensiva delen av regnhiindelsen

intriffade i Eslév under de cirka tio minuterna dé radarn inte uppmitte
nigon nederbord. Under den senare delen av hindelsen syns ett likande
monster som dver Malmé och Lund, med konsekvent hégre intensitet i

radardata jimfort med regnmitardata.

g

01.15 01.30

Figur 3.12  Bildserie éver nederbérdsomradet den 10:e augusti 2018.

I bildserien i Figur 3.12 ser det ut som att omrédet kl. 00.45 ir starke
koncentrerat runt sjilva radarn i Dalby, medan data frin regnmitarna i
Figur 3.9, Figur 3.10 och Figur 3.11 visar att nederborden fortsitter eller
till och med 6kar i intensitet. Det hir beteendet i radarbilden diskuteras i
avsnitt 4.1.
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Hindelse 2, 2018-08-11 — Lokalt kraftigt regn 6ver Trelleborg
Trelleborgs kommun delade med sig av nederbérdsdata frin sina mitsta-
tioner, vilket gjorde det majligt att jimf6ra regnhindelser under projekt-
tiden dven dir. Den 11 augusti drog ett kraftigt regnvider in 6ver Trelle-
borgs stad under eftermiddagen. Det varade i ca 40 minuter, regnvidret
hade stora lokala variationer inom staden och uppfyllde SMHI:s definition
av skyfall med minst 1 mm regn under en minut (smhi.se). Figur 3.14 och
15 visar den uppmiitta nederbordsintensiteten vid tre mitstationer i Trel-
leborg, med ca 2—-3 km avstdnd mellan varandra (se Figur 3.13). Tabell 3.4
redovisar uppmitt nederbérdsmingd och varaktighet f6r de tre platserna i

Trelleborg,.

For development purposes only For development purposes anly For development purposes only
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Figur 3.13  Geografisk placering av de tre regnméatarna i Trelleborg.

Tabell 3.4 Uppmétt total nederbérdsméngd och varaktighet fér regnhdndelse under eftermiddagen 2018-08-11,
av regnmétare respektive radar, pa tre olika platser i Trelleborg.

Total nederbérdsméangd (mm) Differens (mm) Varaktighet (tt:mm) Differens (tt:mm)
[Radar]- [Radar]-
Plats Regnmaétare Radar [Regnmatare] Regnmaétare Radar [Regnmatare]
Trelleborg ARV 15,6 30,9 + 15,3 00.39 00.44 + 00.05
Trelleborg VV 3,6 7,0 + 3,4 00.14 00.15 +00.01
Trelleborg Ebg 0 1,6 +1,6 - 00.08 +00.08

De tre regnmitarna uppmiitte tydligt olika nederbérdsmingder under det
korta skyfallet, och dven radarn uppfattade dessa olika lokala skillnader.
Den totala nederbérdsmingden utifrin radardata beriknades dock till
ungefir det dubbla gentemot regnmitarna. Figur 3.2 visar nederbordsin-
tensiteten med radardata och Figur 3.3 visar nederbordsintensiteten med
regnmiitardata, vid de tre olika mitstationerna. For att enklare kunna
jimfora regnen har x- och y-axlarna samma skala i de bada figurerna.
Radardata himtades for den gridcell i vilken den aktuella regnmiitaren ir
placerad.
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2018-08-11, Trelleborg radardata
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Figur 3.14  Uppmaétt nederbérdsintensitet fran radardata éver tre punkter i
Trelleborg, 2018-08-11.

2018-08-11, Trelleborg regnmatardata
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Figur 3.15  Berdknad nederbérdsintensitet fran tre regnmaétare i Trelleborg,
2018-08-11.

I Figur 3.14 och Figur 3.15 framgar dels regnhindelsens stora lokala varia-
tion bade i intensitet och total nederbérdsmingd. Intensiteten uppmitt
utifrdn radardata ir konsekvent hdgre in intensiteten som uppmiitts

utifrin regnmitardata.

Vid Trelleborg ARV (den vistligaste stationen) uppmittes mycket kraf-
tiga regnmingder, vid Trelleborg VV betydligt mindre och vid Trelleborg
Engelbrektsgatan registrerades ingen nederbord alls (den 6stligaste statio-
nen). Regnmitaren vid Trelleborg ARV uppmitte 14,6 mm av totalt 15,6
mm mellan 15.30-15.55. Radarn registrerade dubbel nederbérdsmingd
under ungefir samma tidsintervall. Aven vid Trelleborg VV noterar radarn
dubbel nederbérdsmingd under ungefir samma tidsspann som regnmita-
ren. Vid Trelleborg Engelbrektsgatan uppmiitte radarn 1,6 mm under atta

minuter medan ingen nederbord registrerades alls i regnmitaren.

Figur 3.16 ger en indikation pa hur regnvidret rorde sig in 6ver Trelleborg,
dir bade geografisk utbredning och tidpunkter 6verlag stimmer med det
som uppmicttes i regnmitarna (markerade i bilden). Regnet var som synes
kraftigt, lokalt och kortvarigt.
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15.40 : 16.00

Figur 3.16  Bildserie 6ver regnvadret under eftermiddagen i Trelleborg,
2018-08-11. Ungefarlig placering av regnmétarna dr markerade
med prickar.

Hindelse 3, 2018-08-12 — Langvarigt, lagintensivt regnomrade

Under drygt ett halvt dygn, med start under eftermiddag/kvill den 12
augusti befann sig ett ligintensivt regnomride 6ver sydvistra Skane. Tabell
3.5 visar ackumulerad nederbérdsmingd, hindelsens varaktighet samt
skillnaden mellan regnmiitar- och radardata.

Tabell 3.5  Uppmaétt total nederbérdsméngd och varaktighet fér regnhdndelse under kvéllen och natten den
12-13 augusti 2018, av regnmétare respektive radar, i Malmé, Lund och Eslév.

Total nederbérdsméangd (mm/h) Differens (mm) Varaktighet (tt:mm) Differens (tt:mm)
[Radar]- [Radar]-
Plats Regnmétare Radar [Regnmatare] Regnmétare Radar [Regnmatare]
Centrala 27,2 63,3 + 36,1 12.25 15.45 +03.20
Malmo
Sédra Lund 20 65,4 +45,4 13.17 17.58 +04.41
Eslov 18,8 43,5 + 24,7 14.04 14.15 +00.11

Ur Tabell 3.5 framgir det att radarn jimfort med regnmitarna noterar
ungefir den tredubbla mingden nederbérd. I bdde Malmé och Lund har
radarn uppmiitt nederbérd under mer in tre respektive fyra timmar lingre
period 4n vad regnmitarna gjort. Ur Figur 3.17 och 3.18 syns det dven att
radarn hir registrerar den forsta nederbérden i Malmé respektive Lund
betydligt tidigare 4n vad som registreras av regnmiitarna, ca tre timmar (ca
15,00 jamfort med ca 18,00-19,00). I Eslov stimmer varaktigheten bittre
overens mellan radarn och regnmitaren och av Figur 3.20 framgar att de
noterade den forsta nederbérden vid ungefir samma tidpunkt. Dock upp-
fattade radarn ett svagt regn mellan kl. 15.30 och 16.00 dven hir, men det
bedémdes inte vara sammanhingande med det efterfoljande regnet efter-
som tidsskillnaden mellan hindelserna 4r mer 4n tva timmer. Vid samtliga
platser visar radarn en betydligt hogre intensitet 4n regnmitarna.
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2018-08-12/13, Malmé
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Figur 3.17  Uppmaétt nederbérdsintensitet fran radar respektive regnmétare
6ver Malmég, 2018-08-12-2018-08-13.
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Figur 3.18  Berdknad nederbérdsintensitet fran radar respektive regnmétare
over Lund, 2018-08-12- 2018-08-13.
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Figur 3.19  Berdknad nederbérdsintensitet fran radar respektive regnmétare
6ver Eslév, 2018-08-12-2018-08-13.

Over bide Malmé och Lund (Figur 3.17 respektive Figur 3.18) registreras
ett ligintensivt regn med en kulmen tidigt pA morgonen den 13 augusti.
Radarn visar hogre virden 4n regnmitarna vad giller intensitet, med
undantag for intensitetstopparna pi morgonen den 13 augusti. D3 6ver-
ensstimmer uppmitt intensiteten frin radar och frin regnmitare relativt
vil, och de hégsta topparna frin regnmitaren éverskrider till och med
intensiteten frin radardata.
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Over Eslov (Figur 3.19) noteras ocksa nigot mer jimlika intensitetvirden
under natten/tidiga morgonen, men i 6vrigt ligger intensiteten utifrin

radardata hogre.

Hindelse 4, 2018-08-27- skurar med varierande intensitet

Under eftermiddagen och kvillen den 27:e augusti 2018 passerade skurar
over sydvistra Skéne. Det forsta omridet var mer langvarigt men mindre
intensivt 4n det senare. Radarn visar hégre virden 4n regnmitarna bade
vad giller intensitet, total nederbordsmingd och varaktighet. Tabell 3.6
redovisar total nederbérdsmingd, varaktighet samt skillnaden mellan vad
som uppmiitts av radar respektive regnmitare. Figur 3.20, Figur 3.21 och
Figur 3.22 visar nederbordsintensiteten for de bdda regnskurarna i Malms,
Lund respektive Eslov.

Tabell 3.6 Uppmiitt total nederbérdsméngd och varaktighet fér regnhdndelser under eftermiddagen och kvéllen
den 27 augusti 2018, av regnmaétare respektive radar, i Malmé, Lund och Eslév.

Total nederbdrdsmangd (mm/h) Differens (mm)
[Radar ]-

Plats Regnmatare Radar [Regnmatare] Regnmatare
Skur 1

Centrala Malmo 7,4 18,6 +11,2 02.43
Sodra Lund 5,4 19,7 + 14,3 03.24
Eslov 5,8 18,6 +12,8 03.01
Skur 2

Centrala Malmo 1.4 4,6 +3,2 00.24
Sédra Lund 6 57,2 +51,2 01.46
Eslév 3 6,8 +3,8 01.11

Varaktighet (hh:mm)

Radar

02.52
03.25
03.16

00.54
01.57
01.31

Differens (hh:mm)

[Radar ]-
[Regnmatare]

+00.09
+00.01
+00.15

+00.30
+00.11
+00.20

I de flesta fallen ir det en faktor 2—4 i skillnad mellan radar och regn-
miitarens resultat,medan den for sédra Lund noterar en nistan tio gdnger
sd hog nederbérd som regnmitaren: 57,2 mm gentemot de 6 mm som

regnmadtaren noterat.

2018-08-27, Malmo
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Figur 3.20  Berdknad nederbdrdsintensitet fran radar respektive regnmétare
over Malmé, 2018-08-27.

I Figur 3.20 syns det att tidpunkten for de flesta intensitetstopparna ser
ut att korrelera nigorlunda vil mellan de bida dataseten. Diremot ir
intensiteten i radardata dr hogre eller mycket hégre dn den i uppmite
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regnmiitardata. Den forsta delen av nederbérdshindelsen beriknad frin
radardata, kring 13.25-13.55, verkar i princip inte noteras av regnmitaren.

2018-08-27, Lund
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Figur 3.21  Berdknad nederbérdsintensitet fran radar respektive regnmétare
6ver Lund, 2018-08-27.

I Figur 3.21 syns det att den ldgintensiva inledningen av skuren uppmiitts
som kraftigare utifrin radardata jimfért med regnmitardata. Topparna i
intensiteten frén radardata mellan 19.30 och 21.00 noteras i princip inte
alls i regnmitarna. Det gr dock inte att utesluta att skillnader kan fore-
komma pa grund av avstindet mellan punkten f6r regnmitaren i sydostra
Lund och den gridcell i vistra Lund dir radardata himtas.
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Figur 3.22  Berdknad nederbérdsintensitet fran radar respektive regnmétare
over Eslov, 2018-08-27.

Ménstret i Figur 3.22 6ver Eslov Vattenverk f6ljer en liknande trend som
den i Figur 3.21 over centrala Malma. Intensitetstopparna registreras vid
liknande tidpunkter i bide radardata och regnmitardata, medan intensite-
ten beriknad utifrin radardata ir flera ginger hégre 4n den som beriknats

utifrin regnmitardata.

3.4  Effekter pa ledningsnatet
under regntillféllen augusti 2018

I detta kapitel har mitdata under regntillfillen frin flodesmitare i centrala
Malmé och briddmiitare i Dalby och centrala Malmé analyserats. Detta
for att belysa de nivéforindringar i ledningsnitet som sker oerhért snabbt
vid kraftiga regn och hur ledningsnitet briddar vid olika regntillfillen.

34




3.4.1  Analys av flédesmétning i samband

med regntillféllet den 10:e augusti 2018
I Figur 3.4 visas ett tydligt exempel pa nivimonster frin mitpunkten
vid Carl Gustavs vig i centrala Malmé i Sjélunda ARV avloppsomride.
Denna mitpunkt ligger i en av huvudavloppsledningarna i Malmé ger och
overblick 6ver det inkommande flddet till Turbinens pumpstation. Denna
mitpunke har valts att beskrivas nirmare i rapporten for att visa regnets

inverkan pé nivén i ledningen.

Regnet den 10:e augusti var ett exempel pa ett skyfall (> 1 mm/min),
dock endast under en kort tidsperiod p& 10—15 minuter. Det fortsatte att
regna fram till klockan 02.00 men med betydligt ligre intensitet. I Figur
3.4 visas hur nivan i den kombinerade avloppsledningen i centrala Malmé
varierade over tid mellan 00.00 den 10:e augusti och 03.00 den 10:e
augusti. Det visas tydligt pa grafen hur nivén i ledningen stiger kraftigt vid
midnatt under cirka 5-10 minuter och direfter kvarstdr den héga nivin
omkring 50 cm frin hjissan av ledningen framtill 02.00 da nivan sinks
igen. Det ir en liten tidsskillnad mellan kurvorna beroende p3 att regnet
borja falla i andra delar av avloppssystemet uppstréms mitpunkten innan
nederbérdsomridet kom till platsen for regnmitaren och gridcellen for
radarn, se Figur 3.23. Analysen har gjorts for att komma fram till vilka
tidsmarginaler som finns f6r att framtida varningssystem. Detta studeras
vidare i kapitel 5.1.

Effekter i ledningsnatet i centrala Malmé under regntillfallet
2018-08-10

160 2

140 L8

1.6
120
1,4

12

0,8

Regnintensitet [mm/tim]

0,6

Nivailedning i centrala Malmao [m]

0,4

0,2

=]
=
—

=]
=
<
=]

w2
!
[=J=}
[=I=}

00:15
00:20
00:25
00:30
00:35
00:40
00:45
00:50
00:55
01:05
01:10
01:15
01:20
01:25
01:30
01:35
01:40
01:45
01:50
01:55
02:00

=]

e

N Regnmatare Centrala Malmd Turbinen m Radardata Niv

Figur 3.23  Nivamétning i en kombinerad avloppsvattenledning i centrala
Malmé mellan 00.00-02.00 den 10:e augusti 2018.

3.4.2  Analys av braddningstillféllen vid regntillféllena
den 10:e och 12-13:e augusti 2018
Under 2016 byggdes bridd- och dagvattenutloppet vid Strandgatan i Lim-
hamn i Malmé i Klagshamns ARV avloppsomride. Brunnen ir uppdelad
i tva delar och fungerar bade som utlopp for dagvatten och som bridd-
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utlopp nir nivan i den kombinerade ledningen i Strandgatan blir alltf6r
hég. I brunnen sitter dven en fast ekolodsnivimitare for att kunna studera
nivier i ledningen vid nederbsrd. Mitdata frin briddbrunnen skickas till
VA SYDs évervakningssystem Uniview dir information kan hiimtas ut. I
Figur 3.24 visas en principskiss hur briddmitningsstationen ir uppbyggd.

Plushajd Plushajd
[ 022 L e 0 25
Havssida Landsida

Figur 3.24  Principskiss éver braddmétningsstationen i Limhamn/Malmé.

Skibordet bildar en barriir mot havet och har en 6vre kant pa +0,28 m i
RH-niv4, visat med den gula linjen i Figur 3.25. I Figur 3.26 summeras
testperiodens briddvattenmitning frdn 9:e juli till 10:e september 2018.
Figuren visar att nivan i den nirliggande kombinerade avloppsledningen
har stigit markant natten mellan 9—10:e augusti 2018 och morgonen den
13:e augusti 2018. Den 10:e augusti 6versteg nivin i den kombinerade
ledningen skibordsnivén, vilket har medfért att det har briddat till Ore-
sund.

Strandsgatan Malmo - Sommaren 2018

0,4 ]
0,3

Niva[m]
(=]

-0,1 — Niva ledning

-0,2 Skibord

Figur 3.25  Nivékurva fran braddmétningsstationen i Limhamn/Malmé
under sommaren 2018 dér grén linje visar uppmétt niva i
ledning och den gula linjen visar pa vilken niva skibordet i
ledningen &r installerad.

Analys av regntillfille 2018-08-10 — Strandgatan Malméo

Mitdata visar att mellan midnatt och 02.00 den 10:e augusti stod nivén
(gron linje i grafen) frén ledningen i Limhamn i Klagshamns ARV
avloppsomride hogre 4n skibordet vilket gor att det i praktiken har brid-
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dat i tvd timmar, se Figur 3.26 som resultat och se en jimférelse med

avseende pd regnintensitet i Figur 3.28.

Nivamatning Strandgatan 9-10:e augusti
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Figur 3.26  Nivamétning fran bréaddmaétningsstationen i Limhamn/Malmé
under skyfallet fran den 9:e augusti kl. 23.00 till den 10:e augusti
kl. 03.00. Den gréna linjen visar nivan i riksh6jdnivasystemet un-
der tidsperioden medan den gula linjen visar nivan pa skibordet.

Analys av regntillfille 2018-08—12-2018-08-13 — Dalby i Lunds kommun
Ett annat intressant tillfille som har analyserats i briddningstillfillet mor-
gonen den 13:e augusti i briddpunkten i Dalby. Detta tillfille visar pa hur
markens vattenlagringsformaga spelar stor betydelse vid regntillfillen om
det kommer att bridda till recipient.

Briddpunkten pa Pumpvigen i Dalby i Lunds kommun i Killby ARV
avloppsomréde har nistintill enbart duplikat ledningsnit uppstréms,
undantaget ett litet omride med omkring 20 fastigheter i vistra Dalby
som har kombinerat ledningsnit. Till skillnad frén Strandgatan i Malmo
har det inte briddat vid regntillfillet den 10:e augusti. Diremot briddades
det framforallt vid regnet den 13:e augusti och vid ett par tillfillen den
25:e och 26:e augusti, se resultat Figur 3.27.

Dalby Bradd Pumpvédgen - Briddad_volym [2018-07-11 08:07:58 -- 2018-08-07 01:48:20] - Volym 303m3
lis
1011

80 T

80 T

4 T

20 T

Figur 3.27  Métdata fran braddpunkten i Dalby. Resultaten visar pa bradd-
tillféllen (x-axel) och fléde i I/s (y-axel). P4 den évre raden star
den berdknade bréddvolymen. (© VeAinfo 2018)
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Regntillfillet den 12—13:e augusti har redogjorts for i kapitel 3.3.1 som
visar bdde med radardata och nederbérdsdata frin regnmitare i omradet
att regnet pigick under ling tid frin eftermiddagen den 12:e augusti till
morgonen den 13:e augusti. I den uppmitta nividatan frén briddpunkten
i Dalby skedde det en dimning med sin kulmen i tvd omgéngar mellan
02.00-05.00 den 13:e augusti. Totalt briddades 147 m® vid detta regn-
tillfille dar allt som &verskred den réda linjen i Figur 3.28 briddades till

recipient.

Dalby Erédd Pumpvigen - Nivd VG [2018-08-12 19:01:00 -- 2018-08-13 10:02:00]
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Figur 3.28  Maétdata fran braddpunkten i Dalby. Resultaten visar pa niva
(y-axel) under regntillféllet den 12-13:e augusti, 2018. Den
réda linjen visar den kritiska nivan pa ledningen dér spillvatten
bréddas ver till dagvattenledningen. (© VeAinfo 2018)

Enligt nederbérdsdata frin Dalbys regnmiitare och radardata frin zonen

vid briddpunkten erhalls nederbérdsdata som summeras i Tabell 3.7.

Tabell 3.7  Nederbérdsdata fér Dalby den 10:e och 12-13: augusti 2018,
samt ackumulerad nederbérd under dagarna innan respektive

regnhédndelse.
Uppmatt Uppmatt
nederbérdsméngd  nederbérdsméangd Nederbdord innan
Regntillfallen - regnmétare [mm] -radar [mm] regntillfélle
10:e augusti 19.4 24,9 0,8 mm
perioden 2-9/8
12-13:e augusti 21,2 38,3 27 mm
perioden 10/8-12/8
kl.19

Som visat i1 bland annat avsnitt 3.3.1. visar radarn en storre nederbords-
miingd dn regnmitaren. De uppmitta regnmingderna ir dock i ungefir
samma storleksordning vid de tv tillfillena, speciellt med avseende pa

data frin regnmitaren.

Att det har briddat den 12—13:e augusti och inte den 10:e augusti 4r vil-
digt intressant. Det kan dock antas vara stor skillnad pd marken férmaga
att lagra vatten eftersom det inte regnat dagarna innan den 10:e augusti,
medan regntillfillet den 12—13:e augusti féregicks av nederbord. Detta
betydde i praktiken att markens férmaga att lagra mer vatten var begrin-
sad infor regnet den 12—13:e till skillnad frin den 10:e augusti.
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Dirmed ir det ett troligt antagande att briddningen vid regntillfillet

den 12-13:e augusti berodde pé inlickage frin marken till spillvattenled-
ningen. Detta bakgrundsfléde i kombination med kulmen pa regntillfillet
gjorde att nivan i ledningen steg f6r mycket och att det till slut briddade
over till recipient. Dirfor dr fukthalt i marken ndgot som ir av betydelse
for en framtida styrning av ledningsnitet.

Sommaren 2018 var historiskt torr med fi nederbordstillfillen. Nir det
vil regnade var det oftast i form av kraftiga, korta och ibland lokala skurar.
I princip alla skadeanmailningar till VA SYD intriffade i samband med
regntillfillet den 10:e augusti. D& anmilde sex fastigheter i Malmé stad
och fyra fastigheter i Genarp och Sédra Sandby i Lunds kommun att de
hade fitt killarsversvimningar.

Baserat pd tidsangivelser frin kunder vid detta regntillfille samt mitdata
frin regn- och flodesmitare har det mojliggjorts att beriikna i efterhand hur
lang tid i forvig viderradarn kunde se skyfallsmoln. Analysen har kunnat
faststilla vilken tidsmarginal det blir mellan forsta signalen for skyfall p&

vig in 6ver radarns rickvidd och nir nederbérden bérjar orsaka skador ute
bland kunderna. For mer detaljerad analys om varningssystemet se kapitel 4.

3.5 Extern utredning av
VA SYDs maétningsverksamhet

For att fi en extern syn i detta projekt har Tomas Wolf frén Sweco gjort
en utredning i form av ett PM dir han har undersskt mitinfrastrukturen
inom VA SYD och hur dessa kan integreras med en framtida viderradar. I
PM:et som har lagts in i detta kapitel ges en summering av de rekommen-
dationer som Tomas gav VA SYD exempelvis pé vilka frutsittningar som
krivs av befintlig mitutrustning samt dven forslag pd pilottester inom VA

SYD f6r framtida arbete.

Enligt PM Sweco (2018) samt dven Thorndahl et. Al (2017) delas upp-
fattningen att det kriivs mitverktyg med hog upplésning for anvindning
av mitning i urbana miljder. Som skrivs i PM:et, "Upplisning piaverkar
anvindningen, ju storre avrinningsomrdde desto mindre behov av hogupplist
data. Karaktir av avrinningsomrédet iir viktig, hog upplosning ir bra vid
simulering av peak runoff;, ligre vid simulering av stora avrinningsomride
eller stirre reservoar. Fir hogintensivt dskviider med liten utbredning dr hogre
uppliosning nodviindig med atr observera langvarigt frontsystem. Diirfor ska
viderradar som anviinds i urbana miljoer ha en hig upplosning.”

Vidare i PM:et sammanfattas reckommendationer fran svenska och interna-
tionella riktlinjer samt rad frin konsultens egna erfarenheter. Framfor allt
betonas vikten av en stationir regnmitarverksamhet som ger nederbords-

data av god kvalité och foljande rekommendationer ges:

* Det dr nodvindigt att justera data frin viderradar mot stationira regn-
miitare som ir kalibrerade och visar bide ritt summa nederb6rd och

korrekt nederbordsintensitet.

* Biasjustering med Mean Field Bias (MBF) baseras pa kvot mellan acku-
mulerat regn i regnmitare och i motsvarande radarpunkter/-celler. Hela
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radarfiltet multipliceras med MBF-faktor som baseras pé tidsintegral
dir fordelning och storlek av droppar (DSD) ir konstant. Det 4r vanligt

med timvis justering.

Regnmitarnas placering ir viktig. 1 mitare/10-20km? i urbana omr3-

den for anvindning och design av dagvattensystem. WMO (2008)

PM:et summerar: “Sammanfattningsvis innebir detta att radarn inte kan

leverera korrekta data utan att stindigt kalibreras mot stationiira regnmiitare

pd marknivd. Dessa mdste vara online uppkopplade och viiderradarns system

ska kunna automatiskt himta regndata och kalibrera/justera resultat efter

dessa data. Kalibreringsprocess ska ske automatiskt och ska vara drifisiker.”

Utéver detta betonas att det kvarstar en del arbete for att kunna nyttja

radarn i framtiden f6r att skapa ett framtida varningssystem. Foljande

rekommendationer ges:

Om VA SYD och andra samarbetspartners fortsitter med Infometics
och bestimmer sig for att kopa viderradar, méste bade mitning och
databehandling forfinas. Dir ingdr att testa andra instillningar, hojd-
vinklar, forbittra filtrering av falska ekon, utesluta omréden med fel-
aktiga data, jimf6ra data med satellitbilder.

Datajverforing och tillhirande berikningar mdste fungera felfritt. Under
forsoksdriften fanns det ibland inga data i tidserien f6r en punke trots
att radarbilden visade pé regn. Det fanns ganska stora skillnader i
summa regn éver en punkt om man jimf6r radardata med data frén

regnmiitare for ett regn.

Befintliga regnmiitare ska kvalitetssiikras. Fysiska installationer ska ses
over och forbittras vid behov, se Figur 3.28 som ett exempel pa hur
viktigt det ir att underhalla regnmitare kontinuerligt.

Det foreslas att installera en enkel webbkamera ovanpd varje regnmiitare
sd att man kan kontrollera regnmiitarens funktionalitet (igensatt/funk-
tionell) och idven att visuellt bekrifta om det forekommer nederbord i

punkten.

Alla regnmiitare ska kopplas i ett online system, forslagsvis till ett befintligt
overvakningssystem. Den tekniska losningen avgors inte av kompatibili-
tetskrav, dvs. befintliga PLC och regnmiitare utan regnmitare ska ha ett
eget rddatauppsamlingssystem som ir oberoende av andra VA SYDs-
system samt har egen stromforsérjning och batteribackup. Systemet

ska fungera felfritt dven vid skyfall, storm och stora strémavbrott. Nya
regnmitare kopplas direkt online.

Utoka antal regnmitare inom VA SYDs verksamhetsomrade sd att det
finns en regnmiitare i varje ort dir det finns avloppsledningsnit och dir
det finns problem med killaréversvimningar eller 6versvimningar orsa-
kade av ytvattenavrinning. I urbana miljéer ska antalet regnmaitare ckas
sd att det uppfylls 1 mitare per 10-20km? samtidigt som betydelsefulla
avrinningsomrade ticks med regnmitning. Placering av nya regnmiitare
dr sikrast inom VA SYDs egna anliggningar girna pa avloppsrenings-
och dricksvattenproduktionsanliggningar d& det finns personal pa plats
som kan underhalla regnmitarna.
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* Tidsserier innehéllande nivi i berirda pumpstationer omriknad till RH
2000 hijdsystem ska sparas i databasen. Ett troskelvirde for varje pump-
station bestims och meddelas varningssystemet. Systemet varnar driften
om denna niva beriknas att uppnds och nir. Det kan vara briddnivi
eller ligsta killarniva uppstréoms pumpstationen.

* Nivén och uppfyllnadsgrad i berérda fordréjningsmagasin for dagvatten
och avloppsvatten miits for att kunna styra deras anvindning baserat pa
radardata.

* Diriften av fasta mitpunkter pd avloppsnitet i Malmé ska kvalitetssikras
och antal av dessa punkter ska 6ka tills man &vervakar flsdet och niva i

alla strategiska punkter pa avloppsnitet

e Fasta mitpunkter i Lunds avloppsnit ska upprittas for att ge kunskap
om avloppssystemet si att dtgirder kan sittas in, ger mojlighet att folja
upp dtgirder mot tillskottsvatten och évervakar ledningsnitet i Lund.
Mitkampanjen frin sommaren 2018 anvinds for att bestimma limp-
liga fasta mitpunketer.

* Kalibrerade hydrauliska modeller ver avrinningsomriden som har
problem med killaroversvimningar eller som ir strategisk viktiga for
avloppsnitets funktion ska kunna berikna i realtid vilka fldden och

nivier man kan férvinta sig inom nirmaste timmarna.

Slutligen féreslog i PM:et ndgra testplatser inom VA SYDs ledningsnit
i Malmé och Lund dir det finns limpliga pumpstationer och magasin
dir viderstyrning av ledningsnit skulle kunna vara aktuell. Dessa platser

beskrivs i korthet i kapitel 5.3.

41



4  Analys av matdata fran vaderradarn

4.1  Jamférelse mellan regnmaétare och
radardata med avseende pa ackumulerad
nederbérdsméangd

Radar visar 6gonblicklig regnintensitet med hjilp av reflektion av radarstra-
len, medan regnmitare visar ackumulerat regn under ett tidsintervall eller
tills en minimal regnintensitet har ndtts. Data frén regnmitare behovs for
att kalibrera och validera radardata och i detta avsnitt redovisas och jimfors
nederbord registrerad av radar pé olika skannivier med nederbérd registre-
rad i regnmitare. Radarn kan registrera mindre vattenvolymer 4n regnmi-
tarna. Det dr dock inte sikert att denna lilla volym verkligen kommer att

nd marknivd. Mer information om regnmitarna beskrivs i avsnitt 3.1.

Figur 4.1-Figur 4.8 visar exempel pé jimforelser mellan regnmitare och
radarobservationer for olika skannivéer. Figurerna visar ackumulerat regn
for tva nederbordshindelser med olika lingd for 10:e augusti 2018 visas

i Figur 4.5-4.8 och 27:e augusti 2018 visas i Figur 4.1-4.4, med fyra
regnmitare placerade pa 1, 10, 19, och 30 km avstind frén radarn (Dalby,
Lund Sédra, Arlév och Hammars Park). Fér validering av radar med hjilp
av regnmitarobservationer ir det fordelaktigt om brytpunkter f6r for-
dndringar i regnintensitet éverensstimmer ndgorlunda mellan radar och

regnmiitare. | detta fall kan kalibrering ldttare goras.

Figur 4.1 visar att radarn generellt sett har god korrelation med regnmita-
ren i Dalby 4ven om en 6verskattning gors for alla nivier (Figur 4.1 a—d).
Den generellt sett bista skannivn verkar vara for nivd 4 med 1,2 mm
overskattning (regnmitare 3,4 mm Figur 4.1 d). Figur 4.2 visar emellertid
ett exempel pa underskattning och ganska lag korrelation mellan radar och
regnmitare. Skannivder 1 och 2 (Figur 4.2 a och b) uppvisar bist samband
med ca 1,4 mm underskattning jimfért med Lund Sédra regnmitaren.
Figur 4.3 visar en liknande situation med en jimforelse mellan radar och
regnmitaren i Arlov. Resultaten ir simst for skannivd 4 (Figur 4.3 d).
Sambandet ir virre for regnmitaren i HammarsPark som ligger dnnu
lingre bort (Figur 4.4). Figur 4.4 c och d uppvisar radarmitningar som
inte ens gav utslag for skannivéer 3 och 4 efter en viss tid. Skannivéer 1
och 2 (Figur 4.4 a och b) kunde emellertid visa en bittre dverensstimmelse

mellan radar och regnmiitare.

Resultat f6r den tidigare beskrivna intensiva nederbérdshindelsen den 10:e
augusti 2018 i Figur 4.6 och Figur 4.8, stodjer intrycket av att hogre skan-
nivier (3 och 4) ger simre resultat for linga avstind. Tabell 2.2 visar att
hégre skannivéer snabbt 6kar avstindet frin radarn. Detta ir fsrmodligen
anledningen till simre resultat for dessa p g a avdunstning och vindavdrift.
Till exempel, uppvisades inget eller bara lite regn for nivd 4 f6r Hammars
Park (Figur 4.4d och Figur 4.8d) medan nivé 1 och 2 indikerade regn.
Tydligtvis innebir nivéd 3 och 4 att radarsignalen hamnar ovanfér de moln-
bildande processerna for vissa tillfillen. Medelhdjden for radarreflektio-
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nen vid nivd 3 och 4 och Hammars Park 4r 4—5 km medan motsvarande
virden foér nivd 1 och 2 4r 1-2 km (Tabell 2.2). Den schematiska bilden
i Figur 4.9 illustrerar hur regn frin ett moln pé en héjd av 2,7 km kan
behandlas med olika skannivier och avstind.

Specifike for nederbordstillfillet den 10:e augusti 2018 ir att ingen skan-
niva kunde finga regn under perioden 00.30-01.00 (Figur 4.7 och Figur
4.8) medan regnmitarna i Arlév och Hammars Park registrerade kontinu-
erlig nederbérd till 01.53. Detta uppehall i regnet kan emellertid ses under
en kortare period vid 00.45 f6r Lund Sédra (Figur 4.6). Samma tendens
kan inte ses for Dalby (Figur 4.1). For att hitta orsaker till dessa uppehill
miste areella bilder av nederbérden undersékas enligt nedan.
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Figur 4.9 Ett schematiskt exempel som visar hur regn fran ett moln pa 2,7 km héjd kan observeras med hjélp av
radarsignaler med olika héjdvinkel beroende pé avstand fran antennen.

Figur 4.10 visar areell radarnederbord for flera tidpunkter omkring 00.45
(10:e augusti 2018). Enligt denna figur, t.ex. fér 00.45, ses att radarsigna-
len inte kunde tringa igenom den intensiva nederbérden. Siledes reflekte-
rades radarsignalen tillbaks frin en mindre radie vid intensitetsmax i regn-
molnet. Framférallt omkring 00.50 visar Figur 4.2 a att Arldvs regnmiitare
helt faller utanfér radarns observationsradie. Detta ir ett generellt problem
for X-band radar. Losningen pa detta problem ir att anvinda flera radar
som kan ticka intensiv nederbérd fran olika riktningar. Som ses i Figur 4.2
b, uppvisar C-band radarn frin SMHI ingen reduktion i hégre regnin-
tensiteter som X-band radarn gér. Emellertid uppvisar X-band radarn
hégre areell upplosning som ir fordelaktigt fran urban synpunkt. Detta

dr en av anledningarna till att det ir férdelaktigt att kombinera flera olika
radartyper. C-band radarn kan ocksa anvindas for att férutsiga tidigare

att hogintensiv nederbord ir pavig in tack vare att denna radar ticker en
mycket storre areell skala.

Efter att det hogintensiva regnet har passerat 6kar X-band radarns tick-
ning igen. Detta kan ses t.ex. for 01.05 i Figur 4.10. Hir ser man att tick-
ningen okar igen speciellt for ligre skanniver och med relativt acceptabel
uppskattning av nederbérd (Figur 4.7 och Figur 4.8).

Nista steg i kalibreringsprocessen ir att forbittra radarns korrelation
med observerad regnmingd i regnmiitarna. Efter detta bor en felkor-
rektionsfunktion utvecklas som ir beroende pd regnmiitarens placering i
landskapet. Denna funktion kommer att anvindas for att berikna areell
nederbord i varje gridpunkt. Dessa data kan i sin tur anvindas f6r indata

till regn-avrinningsmodeller och &versvimningsvarning.
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Figur4.10  Jamférelse mellan areellt regn tér 00.30, 00.45, 00.50 och 01.05
2018-08-10 och a) Dalby X-band radar och b) SMHI C-band
radar (Arlévs regnmétare och Dalby radar i svart).
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5 Forslag pa tillampningar baserade
pa matdata fran vaderradar

Avrinningen frin urbana miljser 4r direke eller indirekt kopplat till stadens
avloppsystem och det ir uppenbart att en forbittrad kvantitativ mitning
av regn har stor betydelse for att forstd hur detta system fungerar vid regn
och hur det kan styras i savil realtid och dven pé lingre sikt genom strate-
giska investeringar for att dirigenom bittre tillgodose savil dkade miljs-
som kundkrav i ett klimat som dessutom forindras.

Det har framggtt av tidigare kapitel att arbetet och 6nskemaélet om att
bygga upp en systemforstielse for det urbana avrinningssystemet inte dr
en ny foreteelse utan skall ses som en del av en internationell utveckling. I
Sverige gjorde VA SYD tester med utveckla realtidsstyrning av ledningsniit
och reningsverk basererat pa data frin C-band viderradarer pa 90-talet
(VA-verket Malmo, 1998). Senare inleddes ett samarbete med forskare i
Danmark kring prognosverktyg baserat pd C-band radarer och inom detta
arbete togs en prototyp fram pd en X-band viderradar (Aspegren et al.
2001). Utvecklingen inom viderradartekniken kom sedan att fortsitta i
framforallt Danmark och i By- og Landskabsstyrelsen (2009) beskrivs den
forsta radarbaserade avloppsvattenprognosen med hjilp av radarmitning,.
Prognosen gjordes genom att berikna kommande nederbord 1-2 tim-
mar framdt med hjilp av radar (C-band och X-band). Direfter matades
resultaten in i modeller for avloppssystemet som beriknade det kom-
mande flddet. METSAM-projektet la senare grunden till ett koncept som
idag anviinds i hydrauliska modeller i Danmark (Miljgstyrelsen Danmark
2012) och som inspirerat till liknande utvecklingsarbete i bl a Sverige.

Aven i Sverige finns det ett stort intresse att anvinda och forbittra urbana
avrinningsmodeller och styrningen av dessa och avsikten med det nu
pagdende Vinnovafinansierade projektet Future City Flow idr att i realtid
demonstrera att hydrauliska modeller kan anvindas for att prognostisera
effekten av forindrade flden i avloppsystemet och utifrin denna kunskap
optimera styrningen for att till exempel minska briddning, minska risken
for killargversvimningar och for att optimera driften pé reningsverken.
Tillforlitligheten hos modellsvaren ir till stor del beroende av kvaliteten
och upplésningen av nederbordsdata.

Med viderradaranliggningen i Dalby fir Sverige nu for forsta gingen till-
gang till en X-band viderradaranliggning och dirmed kan 4ven tekniken
och utvecklingsarbete anpassat till inte minst svenska férhillanden inledas.
I ett forsta lige har foljande nedanstdende tillimpningar kunna identifie-

ras:
* Efterkonstruktion — flddesmodeller och skadekravshantering
* Utveckling av viderstyrda pumpstationer och reningsverk

* Utveckling av varningssystem och prognosverktyg
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I detta kapitel kommer s3 forbittringsitgirder av den befintliga X-band
radarn i Dalby diskuteras vidare kommer de méjliga tillimpningarna att
diskuteras med i detalj.

5.1  Framtida férbéttringar av
vdderradaranldggningen i Dalby

Trots brist pé regntillfillen i juli m&nad var testperioden under sommaren
2018 lyckad. Vid de regntillfillen som uppstod visade radarbilderna att de
var av hog kvalitet och god precision, dven om féljande tvd forbittrings-

potentialer tydligt identifierades:

1. Blockering av radarbild vid tillfillen nir kraftiga nederbordsomraden
ir direkt ovanfér radarn (se avsnitt 4.1)

2. Kalibrering av viiderradarn for att undvika éverskattning av regn-
mingder.

Gillande problem 1 #r detta ett problem som kan lésas med genom att
antingen att data frin SMHIL:s eller DMI:s viderradar (C-bandradar)
anvinds om X-bandradarn temporirt blockeras. En annan méjlig 16sning
dr att det finns fler X-band viderradar i omridet dir rickvidderna 6ver-
lappar varandra. Dirmed kan en radarbild "lappas” thop for att visa en
komplett radarbild. Forslagsvis installeras en sidan ny viderradaranligg-
ning nirmare kusten for att fi dnnu tidigare forvarning om nederbérdsom-

riden som kommer in frin Danmark.

Kalibreringen ir ndgot som kommer att atgirdas i anslutning till en kom-
mande permanent viderradaranliggning i Dalby. Vid en kalibrering av
radarn justeras uppmitt nederbérdsmingd gentemot stationira regnmitare
i niromradet. Samtidigt gors 4dven en biasjustering for att f bort brus som
konstant visar pa felaktiga regnomriden.

5.2  Efterkonstruktion - flodesmodeller
och skadekravshantering

Utéver verktyg som ska forsoka tyda nirstdende regn in 6ver Sverige erbju-
der X-band viderradartekniken nya mojligheter att efterkonstruera regn.
Till skillnad frin C-band viderradar erbjuder X-band hégupplést neder-
bordsdata inom radarns rickvidd (visas i bild A i figur 5.1) och till skillnad
frin stationira regnmitare erbjuder X-band radar regnmitning 6verallt
inom radarns rickvidd i zoner om 500x500m (visas i bild C). Utéver detta
erbjuds en regional nederbérdsbild dir ackumulerad regnmingd i grideell
(500x500m) summeras i en och samma bild for att kunna visas regnens

utfall, se bild B i figur 5.1.

Nederbordsdatan frin bild B och C kan laddas ner i olika format (DFSO,
DFS2, Excel) som kan anvindas till MIKE URBAN och MIKE FLOOD
flddesmodeller som “regnfiler”. Idag anvinds annars regndata frin neder-
bordsmitare men det ger en begrinsad bild av det verkliga regn som fallit
eftersom regnmingd kan skilja sig mycket lokalt. Dirmed fir flédesmodel-
ler ett lyft med dessa heltickande "regnfiler” som blir regionala och ticker
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Figur 5.1 Skarmklipp fran radarwebtjansten vasyd.informetics.se.
A) nederbérdsintensitet, B) ackumulerad nederbérdsméngd i
samtliga grid celler, C) nederbérd éver tid i vald punkt

in hela avloppsomraden. Slutligen erbjuder de heltickande regnfilerna frén
viderradarn en mojlighet att simulera hur niverna i ledningsnitet har sett
ut i flodesmodellerna t.ex. MIKE URBAN och kan jimféra detta med
nivimitare i ledningsnitet sisom VA SYDs flodesmitare i kapitel 3.2.2

for att kalibrera modellerna efter uppmatta virden.

Efter kraftiga skyfall blir det tyvirr skador bland VA-abonnenterna och
drligen mottas skadekrav for mingmiljonbelopp frin kunderna som vill
ha ersittning f6r sina skador i form samt frin forsikringsbolag som vill ha
ersittning for sina utligg till sina kunder. Dirfor gérs det en bedomning
om ansvar till skadan och dir gérs en beddmning om regnet som orsakat
har varit ett 10-&rs regn, det vill sidga ett regn som har en statistisk 4ter-
komsttid pd 10 ar.

Om regnen har varit stérre 4n ett 10-drsregn fir dagvattensystemet dimma
ovan marknivd och skador som uppkommit pd abonnentens fastighet via
ytavrinning pd marken kan avslds av VA-huvudmannen. I normalfallet for
att gora denna bedémning anvinds den regnmitare som 4r nirmst men det
kan vara stora lokala variationer som bade kan bli felvisande f6r kund/for-
sakringsbolag och VA-huvudman. En X-band viderradar erbjuder dirmed
en digital regnmitare som kan vara ett komplement till stationir regn-
miitare t.ex. om det inte finns nigon lokal mitstation i nirheten eller for
att gora en noggrannare bedomning med tvd regnmiitserier.

5.3  Utveckling av vdderstyrda

pumpstationer och reningsverk
Viderradarn kan anvindas for att vara del i olika styralgoritmer for att mer
intelligent styra olika tekniska komponenter som finns pa ledningsnitet
och pa reningsverken i realtid. I hindelse av ett annalkande eller pgiende
lokalt regn kan t.ex. pumpstationer och reningsverk styras utifrin en for-
bittrad kunskap om regnhindelsens art och karakeir.

Konceptet att styra pumpstationer och reningsverk efter vider gors i
Danmark bland annat i Képenhamn enligt HOFOR/BIOFOS (2018) och
Vezzaro och Grum (2014). Aven i andra stider sdsom Dresden i Tyskland
Beeneken et. Al (2013) och Consenza i Italien Garofalo et. Al (2017) har
det visats vilken potential och lyckade resultat det finns att styra VA-
infrastrukcur (pumpstationer, reningsverk och ledningsnit) efter vider.
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Styrningen mdjliggor att pumpstationer kan pumpa mer effektivt och mer
volym kan distribueras till reningsverken innan ett regntillfille intrif-

far. Idag har pumpstationen samma start- och stoppnivé oavsett viderlek
(se schematisk bild i Figur 5.2). Ett uppligg som foreslagits internt pa

VA SYD ir dirfér att pumpstationer i framtiden skulle kunna ha olika
styrningsprogram for stationens start- och stoppnivéer vid olika viderlek.
Detta medfor att pumpstationen har ligre energiférbrukning vid torrvider
och reducerar samtidigt risken f6r dimning av ledningssystemet upp-
stroms pumpstationen vid nederbord.

OLA Pumpstation
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+327 - —m —m — — — — — — — — — — - = = = — - 6,44
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Inkommande
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137 - — — — =\ — — — — Y — — — - - - - 1,8
Stoppniva
-302 - — — — — — e e 0,15
=217 Giarellace_ring ________ 0
3,27 IlOOmm
v

OBS ! Tryckgivare
Uppstréms: On bostadsomrade sitter 100 mm dver
sumpbotten

Nedstréms: Limhamn, dérefter Hammars park pst

Figur 5.2 Dagens utformning pa start- och stoppnivéer vid en
pumpstation.

Efter en intern workshop pa VA SYD har det konkretiserats tva limpliga
testplatser for vidare arbete med viderstyrning av pumpstationer. Platserna
som foreslogs var Dalby pumpstation (Figur 5.3) och anliggningen "Lilla
Japan” utanfér Veberdd. Bada anliggningarna ligger i Lunds kommun
(Figur 5.4). Dessa platser anses bida vara limpliga for pilotprojekt dir
viderstyrning kan provas. Detta tack vare att de tvd anliggningarna har

en reservvolym som kan regleras efter vider. Tanken ir att tv styrnings-
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program utvecklas: ett for torrvidersstyrning och ett for regnvidersstyr-
ning. Vidare berikningar och tester av viderstyrning vid dessa platser ska
initieras under 2019. Utéver dessa anliggningar i Lunds kommun finns
det flera platser i Malmé kommun med méjlighet att prova viderstyrning
av VA-infrastruktur, t ex FJA pumpstation i norra Malmé.

= |:lﬁ : .
W |Dalby tatort - braddpunkt och pumpstation

[l Dalby pumpstation
Braddpunkt Dalby

Figur 5.3 Karta 6ver Dalby dér braddpunkt och Dalby pumpstation &r
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Figur 5.4 Oversikt av verksamhetsomraden fér spillvatten i Lunds kommun

dér Lilla Japan ligger véster om Veberdd.
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Enligt HOFOR/BIOFOS (2018) anviinds viderstyrning idag pa tre
reningsverk i Kpenhamn. Styrsystemet Star2 tar dels emot mitsignaler
fran reningsverken (t ex fldden, syrehalt, nivd, nirsalter och suspenderat

material), dels frin externa mitanlinggningar sisom DMI:s C-bandradar

och HOFOR/BIOFOS X-band radar.

Radardata frin bade C-band och X-band ger indata till lédesmodeller som
i sin tur kan forutspé ett kommande flsde till reningsverken. Detta forut-
spidda flode skickas in i Star2-systemet dir dven de lokala mitvirdena frin
reningsverken inkluderas. Nir troskelvirden har uppndtts — att systemets
“vakthundar” har utlgsts — slér systemet om och blir regnviderstyrt. Virdena
skickas sedan till en OPC-server och direfter vidare till lokala PLC:er (enkla
datorer for styrsystem) som styr lokala processer, t ex nivier. Dessa PLC:er
skickar tillbaka information till OPC-servern som bearbetar all indata och i
sin tur skickar ut nya virden/direktiv till Star2-systemet. Systemet fortsitter
att styra med regnvidersstyrning tills det registrerar virden som visar pi att
det kan 4terga till det ordinarie torrviderssystemet. Figur 5.5 visar en sche-
matisk bild 6ver Star2-systemets komponenter och processer.

Star2-systemet mojliggor att reningsverken i Képenhamn kan reglera och
optimera styrning av bland annat dosering av fillningskemikalier och
extern kolkilla, slamélder och luftning i det biologiska reningssteget.

STAR2 - Databehandling

(og evt. andre data) Q forecast

Pre-
Processer
bac

Styrestrategi

Sensor data (ré veerdier) OPC Server

; : Setpunkter og sensor data
= =

Decentrale PLC’er

e

BIOFOS

Figur 5.5 Schematisk bild éver Star2-systemets uppbyggnad som styr
ledningsnét- och reningsverkssystem i K6penhamn.

5.4  Utveckling av varningssystem

och prognosverktyg
Tack vare méjligheten till hog tidslig och rumslig upplésning av neder-
bordsdata finns det stor potential i anvindningen av X-bandradar for
utveckling och implementering av varningssystem och korttidsprognoser
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over urbana omriden (Thorndahl et al, 2017). For att ytterligare forbittra
den rumsliga upplésningen och minska risken for forsvagning av radar-
strilen vid kraftiga regn (som vid regntillfillet den 10/8 2018) kan flera
overlappande radaranliggningar kopplas samman i ett nitverk (Wang och
Chandrasekar, 2009). For att ytterligare bredda informationen ir det moj-
ligt att kombinera nederbérdsdata frain C-band och X-band (Nielsen et al,
2013). I USA har det intersektoriella samarbetet CASA samlat universitet,
industri och myndigheter f6r att utveckla hogupplosta viderprognoser och
varningssystem. Ett nitverk av flera X-bandradar i norra Texas producerar
data som kors i onlinemodeller som i sin tur levererar detaljerade kortids-
prognoser éver omrédet. Allmianhet och verksamheter kan ladda ner en
mobilapp och fi varningar vid risk for t ex versvimning, kraftig neder-

bord eller 4ska (CASA, 2018).

I det nedanstiende ir regnhindelsen den 10/8 analyserad. Hindelsen i

dr frin ett meteorologiskt perspektiv gynnsam. Att man generellt skulle
kunna forutsiga skyfall (p& nigorlunda ritt plats) av denna typ flera tim-
mar i forvig baserat enbart pd radarobservationer och manuell bedémning
d.v.s. utan (fysikaliskt baserad) extrapolering framdt i tiden eller annan
prognosering ir utopisk men hiindelsen visar inda pa potentialen och att
kunna anvinda X-band radarn f6r att fi skarpare prognoser, genom inte-
gration med existerande hogupplosta prognosprodukter, ir ett spinnande
utvecklingsomrade.

Erfarenheter frdn 10:e augusti 2018

— foreslagen varningssignal och tidsvinst

Radarbilder frén regnet den 10:e augusti visar att viderradaranliggningen
i Dalby registrerade skyfallsregnet for forsta gingen klockan 23.42 den 9:e
augusti, se Figur 5.6 for radarbild.

) . 1 2018-08-09 23:42
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Figur 5.6

Radarbild fréan VA SYD med en férsta
indikation pa att ett skyfallsomrade i
syd-vést &r pa vdg inom réckvidden
fér Dalbys védderradar.
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Fem minuter senare (kl. 23.47) kunde det ses tydligt att nederbérdsomra-
det 6ver Oresund ir av den dignitet att det skulle kunna orsaka skada Gver
sydvistra Skéne, se Figur 5.7. Dirmed kunde en varningssignal ha skapats

kl. 23.47 och spridits vidare till lokala myndigheter.

2018-08-09 23:47
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Figur 5.7 Radarbild fran VA SYD déar denna tidpunkt har tillrdckligt stort
nederbérdsomrade for att skicka en varningssignal till lokala
myndigheter i Skane.

De fyra kiillaréversvimningsskadorna i Malmé uppkom i olika delar av
staden, varav en anmilare rapporterade kl. 00.15 att deras killarbrunn var
fylld. Redan 30 minuter efter den ovan foreslagna tidpunkten for sprid-
ning av varningssignal bérjade killaréversvimningarna i Malmé. I S6dra
Sandby och Genarp i Lunds kommun registrerade VA SYD ytterligare fyra
killargversvimningar och enligt viderradarn fick dessa omriden nederbsrd
fran 00.32 respektive 00.42, alltsd 45 respektive 55 minuter efter att det
foreslagna larmet skulle kunna ha distribuerats.

Med tanke pa regnets kraftiga intensitet, nirmare 90 mm/h registrerat pa
VA SYD regnmitare och virden éver 100 mm/h registrerat pa viderradar,
fylldes ledningsnitet mycket snabbt. Vid flédesmitningen i Malmé steg
nivan i ledningen kraftigt pa enbart 5-10 minuter, och det ir dirfér inte
otinkbart att ledningsniitet var fullt efter tio minuters nederbérd. Med
antagandet om att ledningsnitet i S6dra Sandby respektive Genarp fylldes
lika snabbt, intriffade killaroversvimningarna 55 minuter respektive 65
minuter efter den foreslagna varningssignalen. Figur 5.8 visar hur regnets
forflyttas i omrddet. Observationerna som diskuterats ovan summeras i
Tabell 5.1. Summering av en uppskattad varningstid frin viderradar i
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forhéllande till regnet start och nir regnet bérjade orsaka skador i form av

killarsversvimningar i Malmd, Sodra Sandby och Genarp.

01.15 01.30

Figur 5.8 Tidsserie som visar hur skyfallsomradet rérde sig under natten den 10e augusti 2018.

Tabell 5.1 Summering av en uppskattad varningstid fran vaderradar i for-
héllande till regnet start och nér regnet bérjade orsaka skador
i form av kéllaréversvdmningar i Malmé, Sédra Sandby och

Genarp.
Majlig Skador
Omrade varningssignal Regn start i omradet Tidsvinst
Malmo 23.47 00.05 00.15 28 minuter
Sédra Sandby 23.47 00.32 00.42 55 minuter
Genarp 23.47 00.42 00.52 65 minuter

Under sommaren hade dven HOFOR igéng sin X-band-radaranliggning
i Képenhamn, ocksd den en Furuno X-band viderradar. Eftersom neder-
bordsomridet den 10 augusti kom visterifrin, frin Nordsjon och in éver
Danmark, uppticktes nederbérdsomradet tidigare av radarn i Képen-
hamn. Enligt Figur 5.9 syntes regnet som orsakade skador inom VA SYDs
kommuner redan klockan 22.30 den 9:e augusti.

En varning inom Danmark frin HOFOR/BIOFOS viderradar hade
kunnat spridas kl. 22.35 och ytterligare en varning om att ett regnvider ir
pa vig in som kan orsaka skada for Sverige hade kunde spridas 22.45. Se
Figur 5.10 och Figur 5.11.

Ett Oresundssamarbete mellan VA SYD och HOFOR med 6ppen transpa-
rens mellan respektive radaranliggning hade méjliggjort en varningssignal
redan klockan 22.45, cirka en timme innan VA SYDs radar sig neder-
bordsomrédet. Det innebir en sammanlagd tidsvinst pd 1,5 timmar for
Malmé respektive Burlov kommun och omkring 2 timmar f6r Lund res-
pektive Eslov kommun. Dessa tidsvinster dr ungefirliga, och beror dven pd
vindhastighet. Tabell 5.2 redovisar tidsangivelser for majlig varningssignal
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Figur 5.9 Radarbild fran HOFOR dar en férsta indikation pa att ett skyfalls-
omrade &r pa vag syns kl. 22.29 inom rackvidden fér HOFORs
véaderradar.
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Figur 5.10  Radarbild fran HOFOR dé&r denna tidpunkt har tillrdckligt stort
nederbérdsomrade for att skicka en varningssignal f6r danska
myndigheter.

samt tidpunkter f6r nederbord och skador, tillsammans med en uppskat-
tad tidsvinst nir data frin HOFORs radar i Képenhamn anvinds.
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Figur 5.11  Radarbild fran HOFOR dér denna tidpunkt har tillréckligt stort
nederbérdsomréade for att skicka en varningssignal f6r danska
och svenska myndigheter.

Tabell 5.2 Uppskattning av hur lang tid i f6rvag en framtida varningssignal skulle kunna ges frain HOFOR
respektive VA SYDs radaranldggning i férhallande till ndr regnen bérjar samt nér regnen skapar

problem for fastighetsdgaren i omradet.

Varningssignal Varningssignal Tidsvinst med
Omrade HOFOR VA SYD Regn start Skador i omradet HOFOR radar
Malmo 22.45 23.47 00.05 00.15 1 timme 30 minuter
Sédra Sandby 22.45 23.47 00.32 00.42 1 timme 57 minuter
Genarp 22.45 23.47 00.42 00.52 2 timme 7 minuter

I Danmark pagér det liknande forskning som VA SYD/LTH/LU planerar
att driva framtiden. I VEVA-projektet (Viderradar inom VA-sektorn) hél-
ler danska VA-forbund och féretaget Informetics pa att utveckla verktyg
och algoritmer som kan skicka en varningssignal och forutse inkommande
nederbérdsomridens rorelsebana baserat pa bl a vind- och nederbordsdata
fran bade X- och C-bandradar. En sidan utveckling skulle kunna méjlig-
gora mer konkret information for exempelvis VA SYDs driftpersonal om
vart de ska dka eller vilket omréde som ska 6vervakas via SCADA for att
optimera pumpstationer och reningsverk. Vidare méjliggér en varnings-
signal i forvig mer tid att ringa in jourpersonal och i allminhet férbereda
infrastrukturen inom VA SYD pa kraftig nederbérd som ir pa vig in. P4
sikt finns ocksd méjligheten att skicka ut varningar till allménhet och verk-
samheter vid risk for kraftiga regn.

Ett Oresundssamarbete med HOFOR/BIOFOS och 6vriga VeVA-grup-
pen har inletts. Tanken ir att detta samarbete under 2019 ska utvecklas for
att effektivisera framtida majliga verktyg — sisom ett varningssystem och
delningssystem av radardata mellan linderna.
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6 Slutsatser

Testperioden under sommaren 2018 visade att en X-band viderradar-
anlidggning kan vara av stor nytta f6r en VA-organisation. Varnings-
system och viderstyrning av VA-system utgor konkreta exempel pa nya
méojligheter som en X-band radar kan erbjuda. Utiver detta erbjuder en
X-bandradar bland annat forbittring av indata till befintliga hydrauliska
modeller och ticker upp dir regnmitare inte finns.

Aven om tekniken har potential finns det svagheter och insatser som mdste
goras innan en X-band viderradar ir redo for anvindning. I rapporten

har exempelvis vikten av att kalibrera radarn nimnts flera ginger; detta ir
bland det f6rsta som maste goras pa en framtida permanent anliggning.
Utéver lyckad kalibrering bér det 6vervigas att ha fler anliggningar i regio-
nen for att kunna minska risken for forsvagad radarstréle vid skyfallsregn,
vilket under testperioden intriffade vid regnhindelsen den 10:e augusti.
Diremot bidrar X-band radar med heltickande regnmitning till skillnad
fran stationira regnmitare som erbjuder mitning enbart pa en punkt och
kan paverkas av lokala faktorer sisom vindbyar. Med flera radarer i regio-
nen kan man fi en sammanslagning av radarbilder som ser nederbérdsreg-

nen frin flera hall f6r att bekrifta varandras uppmitta nederbordsresultat.

Vidare ir kombinationen av X-band viderradar tillsammans med de
befintliga C-band viderradarnitverken i Sverige och Danmark intressant
for fortsatt utvecklingsarbete med SMHI men 4ven DMI. Exempelvis
inom utvecklingen av framtida prognossystem mojliggér kombinatio-

nen av indata frin bide C-band- och X-band radar nya forutsigelser och
styrsystem som ir vildigt spinnande f6r VA-branschen. Vid omfattande
skyfallsregn utgdr de bada radartyperna viktiga komponenter, dir C-band
levererar en storre helhetsbild och 4r mindre kinslig for férsvagning medan
X-band ger en mer detaljerad upplésning men riskerar att missa viktig data
pa grund av férsvagning. Dirmed 4r X-band radar inte ett konkurrerande
alternativ till det befintliga C-band viderradartekniken utan ska ses som
ett virdefullt komplement.

Denna studie har dven visat styrkan med samarbete dver savil kommun-
grinser som internationella grinser. Viderradaranliggningen i Dalby
ticker in 12 kommuner i Skéne, vilket gor den till en regional anliggning
som Oppnar upp for nya regionala samarbeten. VA SYDs samarbete med
bl.a. Trelleborgs och Svedalas kommuner har visat pd exempel hur X-band
teknikens styrkor kan visa lokala skyfall, som regnet i Trelleborg den 11:e
augusti. Ett regionalt mitnitverk av nederbérdsmitare ir ett framtida

samarbetsprojekt som ir intressant.

Aven internationella samarbeten har inletts med danska HOFOR/BIO-
FOS under éret. Analysen av ett framtida varningssystem visade pa den
potential och den styrka en gemensam radarbild kring Oresund skulle
innebira. D4 flera viderradaranliggningar ticker storre arealer och ser

kraftiga regnomriden lingre tid i forvig. Studien visade att VA SYD
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radarn kan ge i bista fall 0,5-1 timme férvarning medan med ett samar-
bete med HOFOR/BIOFOS och kan stérre nederbérdsomriden tidigare
forutsatt regnen kommer visterifrin. Det 4r utopiskt att forutsiga skyfall
(pd nagorlunda rite plats) av denna typ flera timmar i f6rvig baserat enbart
pa radarobservationer och manuell bedomning d.v.s. utan (fysikaliskt base-
rad) extrapolering framit i tiden eller annan prognosering. Utmaningen 4r

att f& ett varningssystem som stimmer med verkligheten.

Att anvinda X-band radarn for att fi skarpare prognoser, genom integra-
tion med existerande hogupplésta prognosproduketer, 4r dirmed ett
spannande utvecklingsspér. Ett nista steg ir att inleda ett storre projeke
ddr X-band radarn integreras med olika andra nederbsrdsprodukter, bade
observationer och prognoser, som sedan appliceras for olika VA-tekniska
och hydrologiska indamal. Ett internationellt samarbete ir en grundférut-
sittning for framtida utveckling av dels bittre varningssystem, dels for ett
okat erfarenhets- och inspirationsutbyte for viderradartillimpningar inom
VA viderstyrning pé reningsverk och pumpstationer.
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Bilaga 1: Beskrivning av
polarimetriska radarvariabler

Konventionell singelpolarisation radar miter tre variabler: radar reflek-
tivitetsfaktor (Z), som ir proportionell mot potensen av erhéllen signal,
dopplerhastighet (Vr), som bestims av en potensviktad vixling i medel-
dopplerfrekvens f6r malet f6r radarns mitning som involverar erhéllen
signalfas och dopplerspektrumbredd (W), som 4r ett mdtt pa variabiliteten
for dopplerhastigheten i mitvolymen. Bipolarisationsradar kan registrera
dessa tre variabler bdde horisontellt (H) och vertikalt (V) (se Figur 8.1).
Meningsfull information erhalls genom att jimféra amplituder och faser
pa signalerna som har reflekterats f6r H och V polarisationer, som ger ett
nytt set av variabler. Skillnaden i logaritmisk reflektivitetsfaktorer fér H
och V polarisationer (t.ex. Z,, — Z,, dir Z,, och Z,, uttrycks i dBZ) kall-
las differentiell reflektivitet eller Z . Genom att ta skillnaden i fasvixling
mellan de tva polarisationerna ger differentiell fasvixling eller ¢, Genom
att beriikna korrelation mellan returnerad signal f6r H och V polarisation
ger co-polir korrelationskoefficient, benimnd p, i vetenskaplig litteratur
och CC i vanlig kommunikation. Fysikalisk tolkning av dessa variabler for
olika typer av atmosfiriska fenomen ir viktiga for meteorologiska applika-
tioner och beskrivs av Kumjian (2013).

direction of propagation

Figur 8.1 Schematisk illustration av samtidig utbredning av horisontell po-
larisering (bla) och vertikal polarisering (orange) fér elektromag-
netiska vagor. Planet i axlarna H och V kallas “polarisationsplan”
och dr normal till riktningen fér vagutbredning (Kumjian, 2013)).
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Bilaga 2: Terminologi

Diimpning: minskning av amplitud f6r en signal, elekerisk strom eller

annan svingning.

Azimut: En azimuth, som miits i grader eller radianer, ir ett vinkelmatt i
ett sfiriskt (polirt) kooordinatsystem. Vektorn frdn en observatér (radarn)
till en viss punkt projiceras vinkelrit pé ett referensplan; vinkeln mel-

lan den projicerade vektorn och en referensvektor (norr) i referensplanet

benimns azimut (se Figur 8.2).

_-Vertical plane

Elevation angle

North

~ —Reference plane

=~ Azimuthal angle

South

R

East

Figur 8.2 Skiss som illustrerar definitionen av azimut (3) och héjdvinkel () fér en védderradar.

Kartesiskt koordinatsystem: Ett rektangulirt koordinatsystem dir varje
punke i planet definieras via ett talpar (x,y) som avstdnd frin tvd vinkelrita

axlar.

Hijdvinkel: Héjdvinkeln 4r vinkeln mellan horisontalplanet och siktlinjen
till en given punkt, mitt i ett vertikalplan. Referensriktningen (d.v.s. en
héjdvinkel av noll grader) ir en horisontell linje i riktning mot horisonten
vilken utgdr frdn antennen (se Fig. Bilaga 2).

Planpoliira koordinater: De polira koordinaterna for en punke ges av (1, ),
dir r dr avstdndet frén origo (radarn) och ¢ ir vinkeln for vektorn (medurs

fran referensrikeningen, norr).

Stiriskt (3D poliirt) koordinatsystem: Ett koordinatsystem for en tre-dimen-
sionell rymd dir en punkts position bestims av tre virden (r, 3, €): det
radiella avstdndet frdn origo (radarn) till punkten, den vertikala vinkeln
mict i férhallande till zenit (alternative hjdvinkeln, vilken dr 90 grader
minus den vertikala vinkeln frin zenit) och azimutvinkeln f6r den ortogo-
nala projiceringen av punkten (och dess vektor) pi ett referensplan.
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Bilaga 3: SCN fil struktur

MATLAB programmering anvindes for modifiering och validering av data
som beskrivs i foljande text. Data kunde ldsas tack vare det binira formatet
i .scn filen. Nerladdning av data kunde goras baserat pé strukturen av alla

.scn filer indikerat av filnamnet. Strukturen pé filnamnet f6r .scn filerna ir

foljande:

[Starttid: AAAAMMDD_ttmmss] [Hojdniva: 01, 02, 03, ...]
[Moduleringssystem: 00, 01, 02, ...] [Extension (scn)]

T.ex. 20180827_210100_01_02.scn.
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