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1. Bakgrunn

Flom i urbane omrade har eit stort skadepotensial og det er difor viktig a analysere slike
episodar for a kunne analysere og dimensjonere leidningar og andre metodar for & handtere
slike hendingar. Scenario for framtida viser og at vi kan fa meir nedbgr med hag intensitet, sa
det vil vere eit aukande behov for denne type analyser. Forstaing av slike hendingar avheng
av gode romlege nedbgrdata med kort tidsopplaysing. Det er typisk praktisk vanskeleg a fa
god romleg nedbgrdekning med tradisjonelle malarar, men radarmalingar gir god romleg
dekning, men sé langt meir upresise kvantitative data. | denne oppgava skal radardata fra
Rissa radar brukast til a analysere ei nedbgrepisode i Trondheim hausten 2008. Radardata skal
tilpassast Trondheim, korrigerast og brukast som utgangspunkt for simulering av kapasitet i
leidningsnettet og oversvemmelsar. Bakgrunn og teoretisk grunnlag for oppgava bygger pa
prosjektarbeid hausten 2010.

2. Arbeidsoppgaver
Oppgava vil ha fglgjande hovuddelar:

1. Klargjere radardata for Trondheim, dette vil innebere projisering til rett
koordinatsystem, klipping til rett omrade og konvertering av refleksjonsverdiar il
nedber. Eit system for enkelt a gjere dette skal etablerast.

2. Data fra nedbgrradaren kjem i dag med 15 minutt tidsopplaysing, noko som er for
grovt for den type analyse som skal utfgrast i oppgava. Det ma difor interpolerast kart
med 1 minutt opplaysing mellom dei karta som radaren gir. Dette skal gjerast ved
hjelp ei kryss-korrelasjonsmetode som simulerer nedbgren si rersle over nedbgrfeltet.

3. Det ma gjerast ei vurdering av kor gode kvantitative data ein far ut fra radaren, og
eventuelt korrigerast ved hjelp av observasjonsdata. Metodikken og korreksjonar ma
dokumenterast ngye i rapporten.



4. Dei ferdige karta fra oppgave 3) skal brukast som inngangsdata i Mike Urban for &
simulere effekt av nedbgrhendinga i leidningsnettet og omrade med oversvemmelsar
skal kartleggast. Resultata fra dette skal samanliknast med observasjonsverdiar samla
inn frd Trondheim kommune.

5. Vurder kor god modellen som tar utgangspunkt i radardata er samanlikna med
modellar som brukar data frd malestasjonar.

3. Rettleiing, data og informasjon
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med forskar Yisak Sultan Abdella ved SINTEF Energi og professor Sveinung Seegrov ved
institutt for vann- og miljgteknikk, NTNU. Kandidaten er elles ansvarleg for innsamling,
kontroll og bruk av data. Hjelp fra dei ovanfor nemnde personane eller andre ma refererast i
rapporten.
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Rapporten skal innehalde eit samandrag som gir lesaren informasjon om bakgrunn,
framgangsmate og hovudresultata.

Rapporten skal ha innhaldsliste og referanseliste. Referanselista skal vere formatert etter ein
eksisterande standard.

Denne oppgaveteksta skal vere inkludert i rapporten.
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Forord

Masteroppgaven bygger pa litteraturstudiet "Bruk av nedbgrradar for simulering av
ekstremnedbar i urbanfelt” gjennomfart av undertegnede hgsten 2011. 1 mediene dukker det
stadig opp nyhetssaker som omhandler store nedbgrsmengder og urban flom som har fart til
omfattende skader og store sosiale kostnader. At det i fremtiden spas et "villere og vatere"
klima gjer at temaet vil bli mer aktuelt i arene fremover. Behovet for bedre analyser og
kunnskap om hvordan a handtere og forebygge slike situasjoner vil da ogsa gke. Jeg haper at
min masteroppgave kan vere et bidrag til dette.
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uvurderlig i arbeidet med oppgaven. Han star blant annet bak Python scriptene for beregning
av adveksjon, samt produksjon av radarbildene brukt i studiet.

Jeg vil ogsa takke professor Sveinung Seegrov ved NTNU som har veert medveileder til
masteroppgaven, Olav Nilssen i Trondheim kommune for tilgang pa nedbgrsdata, samt Tomas
Eidsmo og Axel Konig i DHI for tilgang og support i Mike Urban.
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Sammendrag

Urban flom forarsaket av store nedbgrsmengder har et omfattende skadepotensiale. Forskning
viser at det kan forventes en gkt frekvens av tilfeller med store nedbgrsmengder i Norge i
fremtiden, som gker risikoen for urban flom. For & kunne ta hensyn til den forventede
utviklingen i planlegging, dimensjonering og rehabilitering av overvannsystemer er kunnskap
om slike situasjoner viktig. Kraftig nedbgr opptrer ofte med stor romlig variasjon og over
korte tidsperioder. For a analysere slike situasjoner er det derfor ngdvendig med god
tidsmessig og romlig opplasning av nedbgrsdata. Tradisjonelle nedbgrstasjoner representerer
punktmalinger. Det kreves derfor et tett nettverk av nedbgrstasjoner for a fange opp de
romlige variasjonene samt maksimalverdier for tilfeller med lokalt kraftig nedbar. Et slikt
nettverk er de fleste steder en mangelvare.

En veerradar gir derimot verdier for et sammenhengende felt, slik at eventuelle romlige
variasjoner av nedbgren blir fanget opp. Svakheten til radardata er at det ofte er knyttet stor
usikkerhet til den kvantitative kvaliteten, samt at tiden mellom hver sveip ofte ikke
tilfredsstiller urbanhydrologiske krav til tidsmessig opplasning. Nesten hele Skandinavia er
dekket av et nett av C-band veerradarer, som gjar radarene til et potensielt verktgy for analyse
av situasjoner med ekstremnedbar.

| studiet er ekstremnedbagrstilfellet som oppsto i Trondheim by 13. august 2007 analysert.
Nedbgrstilfellet ble fanget opp av seks lokale nedbgrstasjoner spredt over byen, samt en C -
band veerradar. Dataene indikerer at nedbgren opptradte med store romlige variasjoner. Data
fra vaerradaren er derfor viktig i analysen. Den romlige opplgsningen pa radarbildene,
produsert for situasjonsstudiet, er 250meter x 250meter. For a bedre den tidsmessige
opplasningen til bildene, samt beskrive adveksjon, er det generert nedbgrskart ved a
interpolere mellom pafelgende radarbilder. Ved generering av nedbgrskart er det gjort
antagelser i forhold til nedbgrens utvikling. En tidsmessig opplgsning pa ett minutt er valgt og
kvaliteten til kartene er vurdert. Kartene er justert opp mot observerte verdier ved
nedbgrstasjonene for & gke den kvantitative kvaliteten til dataene.

Gjennom en romlig analyse av resultatene konkluderer studiet med at nedbgrskartene
beskriver fordeling og utvikling til nedbgren i starre grad enn interpolert nedbgr mellom
nedbgrstasjonene.

Det er funnet en sammenheng i forholdet mellom akkumulert nedbgr fra nedbgrskart
og nedbgrstasjon. Det er tydelig at nedbgrskartene, for situasjonsstudiet, underestimerer for
gkende 5 og 10 minutter akkumulerte nedbgrsverdier.

Situasjonsstudiet ble modulert ved bruk av fire kalibrerte Mike Urban modeller.
Verdier fra nedbgrskart og interpolert nedbgr ble brukt som inngangsdata. Modellene som tok
utgangspunkt i data fra nedbgrskart ga kritisk trykkhgyde i flere ledningsstrekk i omrader med
skadesteder enn modellene basert pa interpolert nedbar.

Studiet viser at bruk av data fra en C-band verradar er egnet for analyse av en
ekstremnedbagrsituasjon. Metodikken benyttet i studiet kan veere godt egnet for analyse av
lignende tilfeller med kraftig nedbar.
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Abstract

Urban floods caused by extreme precipitation can result in large damages and high social
costs. Studies prove that an increasing frequency of situations with heavy precipitation in
Norway is expected in the future, which can increase the risk of urban floods. It is therefore
important to understand and analyse these situations to obtain knowledge for planning,
dimension and rehabilitation of urban drainage systems. Heavy precipitation often occurs with
a high spatial variation and over a short period of time. High spatial and temporal resolution
of the rainfall data is therefore essential in analysing of these types of events. Traditional
gauge stations represent point measurements with means that a dense network of gauges often
is required to catch up the spatial variations of a rainfall. Such networks are most places not
present. Weather radars give values for an extended field, which means that spatial variations
of precipitation can be caught up. The weakness in the use of radars is that there is often
uncertainty regarding the quantitative quality of the radar data. The time steps between each
radar scan often do not satisfy the requirements of temporal resolution of the data for use in
urban hydrology. Almost all the Scandinavian countries are covered by a net of C-band
radars, with means that the radars are a potential tool in the use for analysing of situations
with extreme precipitation.

In this study, the extreme rainfall event that occurrence in the city of Trondheim 13™ August
2007 is analysed. The rainfall was observed by 6 local short-term raingauges and a C-band
weather radar. The precipitation data indicated that the rainfall occurred with high spatial
variations. The spatial resolution of the radar pixels, produced for the study, is 250 meters x
250 meters. To increase the temporal resolution and describe the advection it was interpolated
precipitation maps between following radar images. Some assumption was made due to the
progress of the rainfall. A temporal resolution of one minute was chosen. The precipitation
maps were adjusted towards observed values by the gauge stations to increase the quantitative
quality of the radar data.

Through a spatial analyse of the results the conclusion is that the precipitation maps to
a greater extent manage to describe the spatial variations and progress of the rainfall than
interpolated precipitation.

Cohesion was found in the relationship between accumulated precipitation values
given from precipitation maps and gauge stations. It is clear that the precipitation maps
underestimate for increasing 5 and 10 minutes accumulated values.

A hydrological modelling of the case study was done by using four calibrated Mike
Urban models. Values from the precipitation maps and interpolated precipitation were used as
input data. The models based on data from the precipitation produced more critical pressure in
several pipes in areas with registered damage than the models based on interpolated values.

The study shows that the use of data from a C-band weather radar is suitable for analyse of an

extreme rainfall event. The methodology used in this study can be suitable for analyses of
similar situations with heavy precipitation.
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1. Introduksjon

Urbane flommer forarsaket av ekstremnedbgr har et omfattende skadepotensiale og kan
pafare samfunnet store sosiale kostnader. En definisjon av ordet "ekstremnedbgr" er gitt av
Norges Meteorologiske Institutt (Met.no) som "sa kraftig at liv og verdier kan ga tapt om ikke
samfunnet er spesielt forberedt pa situasjonen". Det forventes en gkt frekvens av
ekstremnedbar i Norge i framtida (Hanssen-Bauer et al., 2009). Forventningen medfgrer at
risikoen for urban flom forarsaket av store nedbgrsmengder ogsa vil gke.

For & redusere risiko og skadeomfang forarsaket av ekstremnedbgr er kunnskap omkring slike
hendelser ngdvendig. Kunnskap kan innlemmes i planlegging, dimensjonering og
rehabilitering av overvannsystemer. Analyse av de hydrologiske applikasjonene ved
ekstremnedbgr krever en god tidsmessig og romlig opplesning av nedbgrsdata da nedbgren
ofte opptrer med stor romlig variasjon og over korte tidsrom (Einfalt, 2005). Urbane omrader
er ofte karakterisert som mindre nedslagsfelt med en stor andel impermeable flater med en
rask avrenningskarakteristikk. Det stiller spesielle krav til hydrologiske data (Schilling, 1991).

Tradisjonelt er nedbgrstasjoner pa bakken benyttet til 4 estimere utbredelsen av nedbgr over et
felt. Nedbgrstasjonene gir gode kvantitative nedbgrsverdier med god tidsmessig opplgsning.
For & beskrive den romlige fordelingen av nedber, basert pa punktmalinger, er en rekke ulike
interpolasjonsmetoder utviklet. At nedbgrstasjonene representerer punkter medfarer at det
ofte kreves et tett nettverk av malere for a fange opp romlige variasjoner og toppene til
nedbgren (Einfalt et al., 1998).

Verradarer kan gi en god romlig opplasning av nedbgrsdata da den angir verdier for et
sammenhengende felt. Det er derimot knyttet stgrre usikkerhet til den kvantitative kvaliteten
til data fra en veerradar enn fra tradisjonelle nedbgrmalere (Abdella og Alfredsen, 2010b). En
veerradar sveiper nedbgren ved at den sender ut elektromagnetiske pulser. Pulser som treffer
nedbgrspartikler blir reflektert tilbake til radaren og males som ekvivalent radar
reflektivitetsfaktor (Z,, dBZ), som er proporsjonalt med energien reflektert fra
nedbgrspartiklene (Wilson og Brandes, 1979). Z.-verdien blir konvertert til den
nedbgrsverdien (R,) som opptrer pa bakkeniva. Det er en rekke ulike feilkilder knyttet til
bruken av R-verdi fra varradarer, som blant annet er belyst av Abdella og Alfredsen (2010b).

En enkel varradar kan ha et dekningsomrade med en radius opp mot flere hundre kilometer.
Dekningsomradet er avhengig av type radar. Nesten hele Skandinavia er dekket av et nett med
C-band verradarer driftet av Met.no. Abdella og Alfredsen (2010b) gjorde en studie av data
fra en C-band radar (radar Rissa) der konklusjonen er at det er potensiale i bruk av radardata
for a gi kvantitative nedbgrsverdier til bruk i hydrologisk modulering. Det er derfor grunn til &
tro at vaerradarene kan vere et mulig verktgy for analyse av situasjoner med lokalt kraftig
nedbar.



Formalet med dette studiet er & analysere et tilfelle med ekstremnedbgr som forekom i
Trondheim by (Norge) 13. august 2007. Situasjonen forarsaket en av de stgrste urbane
oversvemmelsene i Trondheims historie. Det ble registrert skade pa 154 eiendommer, derav
140 registrerte kjelleroversvemmelser (Risholt et al., 2009). Nedbagrstilfellet er studert med
utgangspunkt i nedbgrsdata fra 6 lokale korttidsnedbegrstasjoner og en C-band verradar.
Situasjonen er simulert i deler av omradet med registrerte skader, ved bruk av kalibrerte Mike
Urban modeller.



2. Situasjonsstudie

Situasjonsstudiet omfatter et tilfelle med ekstremnedbgr som oppsto i Trondheim 13. august
2007 mellom klokken 18:00 og 19:00 (normal tid). En frontnedber forarsaket en av de starste
oversvgmmelser i Trondheim by sin historie (Thorolfsson et al., 2008). Selv om den mest
intensive delen av nedbgren kun hadde en varighet pa cirka 10 minutter forarsaket den skade
pa 154 registrerte eiendommer. Data fra nedbgrstasjonene indikerer at nedbgren forekom med
stor romlig variasjon. Den hgyeste nedbgrintensiteten ble malt til 5501/sha pa Risvollan
malestasjon, som representerer et gjentaksintervall pa >100ar (Risholt et al., 2009). Nedbgren
ble registrert av 6 lokale korttidsnedbgrstasjoner i Trondheim by, samt av en C-band veerradar
pa Olsgyheia i Rissa kommune i Sgr-Trgndelag.
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Figur 1: Adresseavisen 14. august 2007 (Wollamo og Lien, 2007).







3. Data

3.1 Nedbgrsdata

Nedbgrstasjoner:

6 lokale korttidsnedbgrstasjoner i Trondheim registrerte nedbgren 13. august 2007. De er alle
av typen Lambrecht vippepluviografer og registrerer nedbgrsverdier med en opplgsning pa
0,1 - 0,103 mm/min. Malerne registrerer knekkpunktverdier med en tidsmessig opplgsning pa
ett minutt. Plasseringene til nedbgrstasjonene er vist i Figur 2. Stasjonene pa Saupstad,
Sverresborg, Lade og Ranheim driftes av Trondheim kommune, stasjonen pa Risvollan driftes
av Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU), Trondheim kommune og Norges
vassdrags- og energidirektorat (NVE), mens stasjonen pa Voll driftes av Met.no.
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Figur 2: Korttidsnedbgrstasjonene i Trondheim.



Radardata:
Radata fra radar Rissa leveres av Met.no. Radar Rissa er en Geomatronik C-band Doppler
radar som er lokalisert 30-37 kilometer nord for Trondheim pa posisjonen 63,69N og 10,20E,
616 meter over havet. Nedbgren blir sveipet med et intervall pa 15minutter, med en
dekningsradius pa cirka 180 kilometer. Radaren benytter en bjelkebredde pa 1° og en hgyde
pa 12 vinkler, der hver vinkel skannes med en bjelkeapning pa 1°. Den laveste hgydevinkelen
er 0,5° (Abdella og Alfredsen, 2010b). Z.-verdiene er gitt i polarkoordinater, som betyr at den
potensielle romlige opplagsningen til nedbgrsdata avhenger av avstand fra radaren.

| studiet er Z.-verdier fra den laveste hgydevinkelen (0,5°) benyttet slik at verdiene i
starst mulig grad representerer nedbgren som opptrer pa bakkeniva. Hver radarcelle
inneholder en uniform Z¢-verdi som gjelder for hele cellen. Z.-verdien er gitt som
gjennomsnittet av verdiene innenfor cellen. Den er beregnet ved a integrere de reflekterte
verdiene i vertikal- og horisontal retning i det skannede volumet hver celle representerer.

Verdiene er konvertert fra polarkoordinater til et kartesisk koordinatsystem i
originalprojeksjonen (Azimuhal Equidistant, AEQD) ved bruk av arealvekting:

7 = 2(Z; X Ay) 1)
¢ YAl

Over Trondheim er den romlige horisontale opplgsningen til Z.-verdiene i polarkoordinater

cirka 250x500 meter. Pa bakgrunn av det er det produsert radarbilder med en romlig

opplgsning pa 250x250 meter for analyse av nedbgrstilfellet 13. august 2007.

3.2  Hydrologiske modeller

Fire Mike Urban modeller, eid av Trondheim kommune, er benyttet for modulering av
situasjonsstudiet; Mgllenberg (260ha), Singsaker (225ha), Lerkendal (252ha) og
Fredlybekken (343ha). Danske Hydrauliske institutt (DHI) har etablert og kalibrert
modellene. Modellene dekker deler av omradet der det ble rapportert om skader 13. august
2007. Trondheim kommune satte i etterkant av ekstremnedbgrhendelsen ned en
prosjektgruppe som blant annet dokumenterte skadeomfanget (Risholt et al., 2009). De
registrerte skadene er benyttet som sammenligningsgrunnlag opp mot resultatene fra
modellkjgringene. Den finnes ingen tilgjengelige avrenningsdata fra hendelsen.
Moduleringsomradet er vist i Figur 3 sammen med registrerte skadesteder.









4. Metode
4.1 Behandling av data

Data fra nedbgrstasjoner:

Det finnes ingen registrerte vinddata fra nedbgrstasjonene som dekker hele nedbgrstilfellet 13.
august 2007. Nedbarsverdiene brukt i studiet er derfor ikke korrigert for vind. En rekke ulike
interpoleringsteknikker er utviklet for & beskrive den romlige utbredelsen til nedbgren over et
felt basert pa punktmalinger. | studiet er Thiessen polygon og Invers Distanse Vekting (IDW)
benyttet (Dingman, 2002). Metodene er mye brukt innen hydrologien for & angi romlig
fordeling av nedbgr. Prinsippene til interpolasjonsmetodene er beskrevet:

Thiessen polygon:

G
1
pfzzzagxpg 2)
g=1

py er beregnet nedbgrsverdi gitt til felt f. ager areal av felt f som er representert av
nedbagrstasjon g. pger nedbgrsverdi ved nedbgrstasjon g. A er arealet til felt

Invers Distanse Vekting (IDW):

G
D= dj’ ©)
g=1
G
1 -b
pf=52dg X Pg (4)
g=1

D er summen av inverse distanser (d;b), der d, er avstand fra nedbgrstasjonene til betraktet
punkt. b er en vektingskonstant satt lik 1 i studiet. p, er beregnet nedbgrsverdi gitt til
felt/punkt f. pger nedbgrsverdi ved nedbgrstasjon g.

Ved interpolering av nedbgrsserier, ved Thiessen polygon og IDW, til bruk i Mike Urban
modellene er det tatt utgangspunkt i nedslagsfeltets senterkoordinater. Den produserte
nedbgrsserien er brukt universelt til hele modellen. Ved direkte romlig sammenligning
mellom genererte nedbgrskart og interpolert nedbgr er IDW benyttet.



Data fra veerradar:

Refleksjonsverdiene (Z¢), gitt fra radarbildene, blir konvertert til en nedbgrsverdi som er
representert pa bakkeniva. Det er benyttet et standard Z-R forhold gitt av Marshall og Palmer
(1948):

Z,=axR? (5)

Z, er refleksjonsfaktoren i mm®m?® og R, er ujustert nedbgrsverdi i mm/h. Konstantene a og
b er henholdsvis 200 og 1,6 for tilfeller med frontnedber.

Abdella og Alfredsen (2010a) har utviklet et Python script som gjer Z-R konverteringen for et
sett radarbilder. Scriptet er benyttet i studiet. Behandling av radarbilder, generering av
nedbgrskart for & beskrive adveksjon og justering av kart er gjort i originalprojeksjon
(AEQD). Originalprojeksjonen er benyttet for & redusere problematikk rundt resampling av
data (Engeland, Personlig kommunikasjon, 8. februar 2012).

Beregning av adveksjon:

Ved bruk av radarbilder til en detaljert analyse av ekstremnedbgrsitasjoner vil en tidsmessig
opplgsning pa 15 minutter, som er sveipfrekvensen til radar Rissa, trolig ikke veere
tilfredsstillende. Spesielt i urbane felt stilles det krav om en hgy tidsmessig opplgsning til
hydrologiske data (Schilling, 1991). Adveksjon mellom pafalgende radarbilder er derfor tatt i
betraktning. Med utgangspunkt i analyse av nedbgren for situasjonsstudiet, samt generelle
urbanhydrologiske krav til inngangsdata er det benyttet et tidsskritt pa ett minutt ved
beregning av adveksjon.

Det er benyttet to Python script som beregner adveksjon mellom péafalgende radarbilder.
Scriptene genererer nedbgrskart med en gitt tidsmessig opplgsning og er vist i Bilag A. Det er
gjort antagelse om at nedbgrintensiteten har en linegr utvikling og at nedbgrsfronten beveger
seg med konstant hastighet mellom péfalgende radarbilder:

cross-corr.py estimerer adveksjonsvektoren som gir maksimal krysskorrelasjon mellom to
pafelgende radarbilder. Det er gjort ved bruk av en sporingsteknikk. Scriptet gir nedbgrens
adveksjonsvektorer i x og y retning (disp, og disp,). Verdiene er brukt videre i advection.py.

advection.py beskriver adveksjonen ved a generere nedbgrskart mellom to pafglgende

radarbilder. Bade nedbgrens forflytning og vekst/reduksjon i nedbgrintensiteten er tatt hensyn
til lineaert. Scriptet baserer seg pa fglgende formler:
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disp, (6)

dx = ,
n
dispy (7)
dv =
y R

dx og dy gir forflytningen mellom hvert tidsskritt i. n er antall tidsskritt som skal genereres
mellom to pafalgende radarbilder.

P(x,y) = xo + (dx X i), yo + (dy X i) (8)

P(x,y) gir posisjonen til en radarcelle etter tidsskritt i. x, 0g y, er posisjonen til en radarcelle
i det farste av de to pafelgende radarbildene.

Disp = \/disp,% + disp} ©)
Adv(i) = /(dx * )2 + (dy * i)? (10)
R,(dx,dy) = R; X disp—adv(i) + R, XM (11)

disp disp

Disp gir den totale forflytningen av nedbgren mellom de to radarbildene. Adv(i) gir
adveksjon/forflytning etter tidsskritt i. R, (dx, dy) beskriver vekst/reduksjon i nedbgrsverdi
for hvert tidsskritt i for en celle. R1 og R2 er nedbgrsverdi i en gitt celle i de to pafglgende
radarbildene. Det antas at alle nedbgrscellene beveger seg i samme retning og med lik
hastighet.

Ry(x,¥) = Ry(x0,y0) + Ru(dy,dx) (12)

R, (x,y) gir ujustert nedbarsverdi for posisjon P(x,y). R, (xq, Yo) er nedbgrsverdien i en gitt
celle i det farste av de to pafelgende radarbildene.

Ved generering av nedbgrskart er cellene i nedbgrskartene gitt posisjoner som ngdvendigvis
ikke passer cellestrukturen til radarbildene. Det vil ved bruk av dataene veere en fordel om alle
kartene har samme cellestruktur. Nedbgrskartene er tilpasset strukturen til radarbildene ved
bruk av arealvekting pa samme mate som i Formel (1).
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Justering av nedbgrskart:

De genererte nedbgrskartene er basert pa ujusterte radarbilder og ma justeres opp i mot
observerte verdier fra nedbgrstasjonene pa bakken for a gke den kvantitative kvaliteten. En
justeringsfaktor er beregnet pa lokasjonene til nedbgrstasjonene. Faktoren er basert pa
Gjertsen (2002):

_2G; (13)
YR

E,

E, er justeringsfaktoren til nedbarscellen som dekker en gitt nedbgrstasjon. ) G; er totalt
akkumulert nedbgr gitt fra nedbgrstasjon, og Y, R; er totalt akkumulert nedbgr fra de genererte
nedbarskartene.

De akkumulerte verdiene er fra hele nedbgrstilfellet (17:00 — 18:00, Normal tid). Fra
nedbgrskartene er verdiene beregnet ved a ta snittet av de 9 naermeste cellene over en
nedbgrstasjon. Pa den maten er det tatt i betraktning at nedbgren ofte har en forskyvning i
posisjon fra den sveipes cirka 1000 moh. til den nar bakken. Tilfeller der nedbgrstasjonen
ligger helt i kanten mellom to nedbgrsceller er ogsa tatt hgyde for ved a benytte gjennomsnitt.
De beregnede justeringsfaktorene (F,) gjelder kun for situasjonsstudiet.

Etter analyse av justeringsfaktorens (F,) og nedbgrens trend og utbredelse over feltet er farste
ordens regresjonskriging valgt for & beregne justeringsfaktorens utbredelse. Metoden er
implementert i ArcGIS som ""Universal kriging with first-order trend removal**. Produksjon
av justeringskart samt justering av nedbgrskart er gjort i ArcGIS. Gjennom justeringskartet er
alle nedbarsceller gitt en justeringsfaktor (F.). Faktoren er multiplisert med nedbgrsverdien i
tilhgrende nedbgrscelle:

R.=F.X R, (14)

R, er justert nedbgrsverdi [mm/h] i en gitt nedbarscelle, F, er justeringsfaktor fra
justeringskart i senter av tilhgrende nedbgrscelle og R,, er ujustert nedbgrsverdi i
nedbarscelle.

Projisering til UTM32 og klipping av omrader:

Nedbgrskartene er farst projisert fra AEQD til UTM32 etter at alle analyser og justering av
nedbgrskart er gjennomfart. |1 denne prosessen er et Python script utviklet av Abdella og
Alfredsen (2010a) benyttet. Scriptet klipper ogsa ut kartene til gnsket omrade.
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4.2 Analyse av data fra situasjonsstudiet

Nedbagrstilfellet er analysert med utgangspunkt i observasjonsverdier fra de lokale
korttidsnedbgrstasjonene, radarbilder, genererte nedbgrskart mellom hvert radarbilde og
skadene som ble innrapportert til Trondheim kommune.

For serien med genererte nedbgrskart ble justert er de analysert mot observerte verdier ved
nedbgrstasjonene. Antagelsene gjort om at nedbgrintensiteten har en linezer utvikling og at
nedbgrsfronten beveger seg med konstant hastighet mellom pafglgende radarbilder er vurdert.
Vurderingen gir ogsa grunnlag for a si noe om det valgte tidsintervallet ved beregning av
adveksjon er akseptabelt. Justeringsfaktor, nedbgrens varighet og tidspunktet for maksimal
nedbgrintensitet er analysert ved hver nedbgrstasjon.

Justeringsfaktorene er vurdert med hensyn pa romlig utbredelse og trender over feltet. Det er
gjort analyse av akkumulert 5 og 10 minutters nedbgr fra nedbgrstasjon og nedbgrskart. Om
det er en sammenheng mellom justeringsfaktoren og akkumulert nedbgr er undersgkt.
Analysene danner grunnlag for valg av metode for justering av nedbgrskartene.

En god analyse er sveert viktig for a sikre kvaliteten til nedbgrskartene, slik at det blir valgt en
tilfredsstillende justeringsmetode. Minste kvadraters metode (Kreyszig, 2006) er benyttet for
a sette tall pa sammenhenger og eventuelle utviklinger over feltet lineart. Avviket fra den
linezere sammenhengen er beregnet ved determinanskoeffisienten (R? - verdi) (Nagelkerke,
1991).

Ngdvendigheten av & ta hensyn til adveksjon med tilhgrende intensitetsutvikling mellom
pafalgende radarbilder for situasjonsstudiet er vurdert. Bruk av radardata med lav tidsmessig
opplagsning anses som lite egnet for analyse av kraftige nedbgrstilfeller og til bruk som
kvantitative inngangsdata til hydrologiske modeller i urbane felt (Schilling, 1991). Fabry et al.
(1994) beskriver at kvaliteten til de akkumulerte nedbgrsverdiene gker med tidsmessig
opplasning av nedbgrsdata. Det er derfor grunn til a tro at adveksjon mellom radarbildene i
studiet ma tas i betraktning. Forskjellen i akkumulert nedber gitt fra ujusterte genererte
nedbgrskart med ett minutts opplagsning, radarbilder med 15 minutters opplasning og
observerte verdier ved nedbgrstasjonene fra situasjonsstudiet er analysert. Hvert enkelt
nedbgrskart og radarbilde er satt til & representere gjennomsnittsverdien for tidsintervallet pa
henholdsvis ett og 15 minutter. Akkumulert nedbgr over feltet er ogsa vurdert ved a beregne
verdiene i ett snitt gjennom feltet i nedbgrsfrontens retning, ved bruk av ujusterte genererte
nedbgrskart og radarbilder.

Et av hovedmalene med & ta utgangspunkt i radardata ved analyse av situasjonsstudiet er a
beskrive den romlige variasjonen til nedbgren utover det nedbgrstasjonene er i stand til ved
interpolering. En romlig sammenligning mellom data gitt fra nedbgrskart og interpolert
nedber med IDW er gjort. Det er bade sett pa totalt akkumulert nedbgr for hele
nedbgrsperioden, og akkumulert nedbar for et tidsintervall pa ett minutt.
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4.3 Hydrologisk modulering av situasjonsstudiet

Situasjonsstudiet er modulert ved bruk av fire kalibrerte Mike Urban modeller. De genererte
nedbgrskartene og interpolert nedbgr ved Thiessen polygon og IDW er brukt som
inngangsdata. For beregning av overflateavrenning fra hvert delfelt benytter modellene Tid-
Areal metoden (DHI, 2011c). Feltparametere og hydrologiske parametere er kalibrert for
hvert delfelt basert pa tidligere nedbgrstilfeller. Parameterne innebefatter: feltstarrelse,
personekvivalent, andel tette flater, overflatemagasinering, konsentrasjonstid, hydrologiske
tap, annet avrenningsbidrag og Tid-Areal kurve (DHI, 2011c). Stremningen i ledningsnettet er
styrt av Saint Venants ligningssett som innebefatter kontinuitetsligningen og
momentligningen (DHI, 2011b):

Kontinuitetsligningen:

0Q 0A _ (15)
ox T ="
Momentligningen:
0Q 0 [ 0Q* ay _ (16)
E+a<a7> +9Aa—914(10—1f)— 0

Q er volumfluks, t er tid, x er avstand fra knutepunkt, a er hastighetsfordelingskoeffisienten,
A er areal av tverrsnitt, g er tyngdeakselerasjon, y er hgyde pa vannspeil, I, er bunnhelning
og Iy er friksjonshelning.

Saint Venants ligningssett beregner dynamisk bglge numerisk for hele ledningsnettet.
Ligningssettet er i utgangspunktet kun gjeldende for frispeilstramning. Trykkstrgmning i
nettet er beregnet ved bruk av "Preissmann slot" (DHI, 2011b).

De genererte nedbgrskartene er lagt inn i Mike Urban modellene ved at det er produsert en
nedbgrsserie fra hver nedbgrscelle som dekker et antall delfelt i modellen. Delfeltene som er
dekket av en nedbgrscelle er gitt tilhgrende nedbgrsserie. | tilfeller der et delfelt er dekket av
flere nedbgarsceller er nedbgrsserien fra den cellen som dekker delfeltets senterkoordinater
benyttet. Metodikken er den samme som ble benyttet av Pedersen et al. (2006) til en lignende
modulering og er beskrevet mer i detalj i Bilag D. Det finnes et verktgy for enklere & kunne
benytte radarbilder fra LAWR (Local Area Weather Radar) inn i Mike-modeller (DHI, 2012).
Verktgyet er ikke benyttet i studiet da det ble sett pa som for tidkrevende a implementere.

For modellene som er kjgrt med interpolert nedbgr er det benyttet en universell
nedbgrsserie til hele modellen. Det er tatt utgangspunkt i modellomradenes senterkoordinater
ved interpolering av nedbgrsserier mellom nedbgrstasjonene.
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Effekten situasjonsstudiet hadde pa ledningsnettet er undersgkt ved kjgring av Mike Urban
modellene. Det er vurdert hvor gode modellene som tar utgangspunkt i radardata er
sammenlignet med modellene som bruker data fra nedbgrstasjonene. VVurderingen er gjort ved
a sammenligne moduleringsresultatene opp mot registrerte skader samt sammenligne
hydrografer i utvalgte punkter med hverandre. Total akkumulert avrenning til ledningsnettet
gitt av hver nedbgrsmetode i hvert modellomrade er beregnet.

Moduleringsresultatene er analysert ved at maksimalt trykkhgyde (P,,.xs) beregnet i
hvert ledningsstrekk gjennom moduleringen registreres (DHI, 2011a):

Pmaks = Hvannnivz‘i - Htopp Tor (17)

P,.aks € maksimal trykkhgyde gitt i meter vann sgyle (MVS), Hy,qnnivs €F h@yeste registrerte
trykk i kvotehgyde og Hy ), g €F Kvotehgyde til toppen av avlgpsrar.

Minimumskrav til hgyde mellom apent sluk i kjellergulv og toppen av avlgpsrer i
tilknytningspunkt er i Norge 0,9 meter (Kommuneforlaget, 2008). 0,9mVS er derfor ansett
som kritisk trykkhgyde (P,qks) | ledningsnettet med tanke pa kjelleroversvemmelser, der
annen spesifikk informasjon om skaden ikke foreligger.

For & vurdere hvilken respons de ulike nedbgrsmetodene gir pa ledningsnettet med
tanke pa vannfaring er det hentet ut hydrogrammer fra 5 utvalgte ledningsstrekk. Det er sett
pa et ledningstrekk ved et utlgp, samt ledningsstrekk ved 4 skadesteder spredt over de
modulerte omradene.
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5. Resultater

5.1 Produksjon og justering av nedbgrsdata

Ujusterte genererte nedbgrskart:

Det er generert opp nedbgrskart mellom pafglgende radarbilder for tidsrommet 17:00-18:00
(Normal tid) 13. august 2007, som beskriver adveksjonen. Figur 4 illustrerer beregnet
adveksjon med ett minutts opplgsning mellom radarbildene 17:15 og 17:30.

. ™ 2 i B % el | = Ve
Figur 4: lllustrasjon av genererte nedbgrskart mellom radarbildene sveipet 17:15 og 17:30.
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Nedbgrsverdier fra nedbgrskartene er hentet ut ved nedbgrstasjonene. Nedbersutviklingen gitt
fra kartene er sammenlignet mot den observerte utviklingen ved stasjonene. Sammenligning
av utvikling er vist i Figur 5.
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Figur 5: Utviklingen til nedbgren ved stasjonene gitt fra nedbgrstasjonene og genererte nedbgrskart.

Tidspunkt for nar maksimal nedbgrintensitet opptrer ved nedbgrstasjonene gitt av stasjon og
nedbgrskart er vist i Tabell 1. Den tidsmessige variasjonen mellom nedbgrskart og
nedbgrstasjon for nar maksimal ett minutts akkumulert nedbgr inntreffer er pa + 2 minutter.
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Tabell 1: Tidspunkt for maksimale nedbgrsverdier.

Lokasjon Klokkeslett Avvik [min]
(nedbgrstasjon) (nedbgrskart)

Lade 17:34 -1
Ranheim 17:31 -1
Risvollan 17:25 -2
Saupstad 17:16 0
Sverreshorg 17:29 -2
Voll 17:24 2

Justeringsfaktorer:

En justeringsfaktor (F,) er beregnet ved nedbgrstasjonene. Faktorene danner grunnlag for
justering av nedbgrskartene. Beregnet akkumulert nedbgr fra ujusterte nedbgrskart og
nedbgrstasjoner samt justeringsfaktor er gitt i Tabell 2.

Tabell 2: Akkumulerte verdier fra nedbgrstasjoner og nedbgrskart, samt justeringsfaktor.

Akkumulert fra ~ Akkumulert fra Justeringsfaktor
Lokasjon nedbgrskart nedbgrstasjon F ’
[mm] [mm] "

Lade 571 8,91 1,56
Ranheim 5,38 5,77 1,07
Risvollan 5,97 13,30 2,23
Saupstad 6,52 14,10 2,16

Sverresborg 6,18 11,80 1,91

Voll 5,97 10,10 1,69

Justeringsfaktorens utbredelse over feltet er analysert. Det er funnet en tendens til at faktoren
har en synkende utvikling i nedbgrsfrontens retning. | Figur 6 er justeringsfaktor plottet i et
snitt som falger nedbgrsfrontens bevegelse. Faktoren beregnet pa Risvollan er noe avvikende
fra de andre verdiene sett fra en lineser sammenheng.
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Figur 6: Justeringsfaktorens utvikling i nedbgrsfrontens retning.

Sammenheng i registrerte 5 og 10 minutter akkumulert nedbgr fra nedbgrstasjon og
nedbarskart er undersgkt. Analysen er bade gjort isolert for hver av stasjonene, for a eliminere
eventuelle romlige innvirkninger, og for alle stasjonene under ett. Forholdene ved hver enkelt
stasjon er gitt i Bilag B. Analysene viser en tydelig tendens i at nedbgrskartene underestimerer
for gkende akkumulerte verdier. Det er beregnet et stigningstall ved bruk av minste kvadraters
metode for utviklingen i forholdet mellom nedbgrskart og nedbgrstasjon for gkende verdier,
samt R*-verdi. R>-verdi er ikke beregnet for de isolerte analysene pé grunn av fa punkter. For
5 minutters akkumulert nedbar er stigningstallet mellom 0,28 og 0,68 ved gkende
akkumulerte verdier. For 10 minutters akkumulert nedbgr ligger stigningstallet mellom 0,43
0g 0,74. 5 og 10 minutters akkumulert nedbgr er analysert samlet for alle nedbgrstasjonene i
Figur 7. Stigningstallet til forholdet for 5 minutters akkumulert nedber er 0,47 med R2-verdi
pa 0,73, mens stigningstallet til 10 minutters akkumulert nedbgr er 0,50 med tilhgrende R
verdi pa 0,93.
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Figur 7: Plott av akkumulert nedbgr fra nedbgrstasjon mot ujusterte nedbgrskart for 5 og 10 minutter.
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For & vurdere nedbgrens utvikling over feltet er den maksimale 10 minutter akkumulerte
nedbgrsverdiene hentet ut ved alle nedbgrstasjonene og plottet i et snitt i nedbgrsfrontens
retning. Utviklingen er vist i Figur 8 og er tilneermet lik utviklingen til justeringsfaktoren.
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Figur 8: Maksimal 10 minutters akkumulert nedbgrsutvikling fra stasjoner i nedbgrsfrontens retning.

Justerte nedbgrskart:

Ved bruk av farste ordens regresjonskriging er det laget et justeringskart over feltet basert pa
justeringsfaktorene. Kartet er multiplisert med de genererte nedbgrskartene i ArcGIS og
danner en serie justerte nedbgrskart. Figur 9 viser nedbgrsutviklingen fra de justerte
nedbgrskartene plottet mot observerte verdier ved nedbgrstasjonene.

Ved uthenting av verdier fra nedbgrskart er det ved Risvollan og Voll brukt snittverdi av de 9
narmeste cellene rundt nedbgrstasjonen. Da justeringskartet kun dekker omradet mellom
nedbgrstasjonene er det ved Lade, Ranheim, Saupstad og Sverresborg ikke mulig 4 ta snittet
av de 9 narmeste cellene da disse stasjonene ligger helt i kanten av justeringskartet. Det er
ved stasjonene benyttet snittet av de 6 naermeste cellene.
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Figur 9: Utviklingen til nedbgren ved stasjonene gitt fra nedbgrstasjonene og justerte genererte

nedbgrskart.

Maksimalverdi for akkumulert nedbgr per minutt og total akkumulert nedbar for hele tilfellet
fra justerte nedbgrskart og nedbgrstasjoner er gitt i Tabell 3 og 4.
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Tabell 3: Maksimal akkumulert nedbgr per minutt gitt fra
nedbgrstasjon og justerte genererte nedbgrskart.

i Stasjon Nedbgrskart
Lokasjon . o
[mm/min] [min/min]

Lade 1,6 2,0
Ranheim 1,2 1,6
Risvollan 3,3 2,4
Saupstad 1,8 2,7
Sverresborg 1,8 1,8
Voll 2,2 2,5

Tabell 4: Akkumulert nedbgr for hele nedbgrstilfellet
(17:00 - 18:00) gitt av nedbgrstasjonene og justerte
genererte nedbgrskart.

Lokasjon Stasjon [mm] Nedbarskart
[mm]
Lade 8,9 8,6
Ranheim 58 6,6
Risvollan 13,3 11,1
Saupstad 14,1 14,7
Sverresborg 11,8 12,1
Voll 10,1 10,0
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5.2 Resultater fra analysen

Vurdering av adveksjon:

Akkumulert nedbgr for situasjonsstudiet gitt fra nedbgrstasjonene, ujusterte genererte
nedbgrskart og radarbilder er ssmmenlignet. Ved bruk av radarbilder ble det registrerte
gyeblikksbildet satt til a representere gjennomsnittsverdien for hele tidsintervallet mellom
hver sveip. De akkumulerte verdiene er gitt i Figur 10. Radarbildene gir en stor variasjon i
akkumulerte verdier ssmmenlignet med nedbgrstasjonene. De genererte nedbgrskartene, med
ett minutts opplgsning, gir derimot en jevnere fordeling av akkumulert nedbar over
nedbgrstasjonene.

18 - m Nedbgrstasjoner
Radarbilder (15min)
16 - 7
% [0 Genererte nedbgrskart (1min)
]
= 12 - .
£ / / /
g % -
E % n
5 / / /
3 . % /
2 % .
- -
< £ 5 B 2 5
s 2 E g 3 g

Figur 10: Akkumulert nedbgr gitt fra nedbgrstasjonene, radarbilder og genererte
nedbgrskart.

Akkumulerte nedbgrsverdier er beregnet i et snitt i nedbgrsfrontens retning og vist i Figur 11.
Verdiene gitt fra radarbildene gir starre variasjoner i snittet enn de genererte nedbgrskartene. |
omrader der nedbgren befant seg i gyeblikket radaren sveipet er det en tydelig overestimering
av akkumulert nedber, mens det i omrader der det ikke befant seg nedbgr under noen av
sveipene er en tydelig underestimering. De genererte nedbgrskartene viser en jevnere
fordeling av akkumulert nedber i snittet.
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Figur 11: Fordeling av akkumulert nedbagr gitt i et snitt i nedbgrsfrontens retning gitt av genererte

nedbgrskart og radarbilder.

Romlig fordeling av nedbar:

Romlig fordeling av akkumulert nedbgr over feltet er beregnet ved bruk av IDW og genererte
nedbgrskart. Resultatene er i vist i Figur 12. Maksimalverdi for akkumulert nedbgr ved bruk
av IDW er 14,1 mm, mens nedbgrskartene gir en maksverdi pa 18,6 mm for hele tilfellet. De
to metodene gir store romlige forskjeller der differansen (nedbgrskart minus IDW) varierer fra
-5,4 mm til 7,6 mm. Figur 13 viser differansen mellom de to metodene for akkumulert nedbar
over feltet. Graden IDW og nedbgrskart korrelerer er analysert. Korrelasjon mellom IDW og
genererte nedbgrskart for situasjonsstudiet er beskrevet i Figur 13 og Tabell 5.
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Figur 12: Akkumulert nedbgr over feltet for hele nedbgrstilfellet gitt

nedbgrskart.
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Figur 13: (a) Differanse i akkumulert nedbgr mellom nedbgrskart og IDW. (b) Omrader der absolutt
verdi av differansen mellom nedbgrskart og IDW er < 1.

Tabell 5: Andel av betraktet felt der absolutt differanse er mindre enn en gitt akkumulert verdi for hele
nedbgrstilfellet.

Differanse <10,5| <1 <|1,5 <2 <3| < |4 < 5|
[mm]
Andel av
felt [%6] 189 402 56,8 69,4 78,4 80,8 952

Romlig fordeling av ett minutts akkumulert nedbgr over feltet beregnet ved IDW og
nedbarskart er vist i Figur 14. Det er benyttet verdier fra tidsrommet 17:25 — 17:26. IDW gir
en maksverdi pa 3,3 mm/min, mens nedbgrskartene gir en maksverdi pa 5,0 mm/min. De to
metodene gir variasjoner over feltet der differansen (nedbgrskart minus IDW) varierer fra -1,7

til 3,3 mm/min.
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Figur 14: Akkumulert nedbgr for tidsrommet 17:25 til 17:26 gitt av IDW og justerte nedbgrskart.
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5.3 Resultater fra hydrologisk modulering av situasjonsstudiet

Som inngangsverdier til Mike Urban modellene er det benyttet nedbgrsserier gitt fra Thiessen
polygon, IDW og justerte nedbgrskart. Akkumulert avrenning til ledningsnettet beregnet av
hver metode i hver av modellene er vist i Figur 15. Den akkumulerte avrenningen har en
individuell variasjon for hvert modellomrade fra 5 til 25 prosent.
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Lerkendal Fredlybekken Mogllenberg Singsaker

Figur 15: Akkumulert avrenning til ledningsnettet fra Mike Urban modellene med inngangsdata
nedbgrskart, Thiessen polygon og IDW.

Maksimal trykkhgyden (P,,,qxs) SOM oppsto i simuleringen av situasjonsstudiet er beregnet i
alle ledningstrekkene. P,,,xs 1 ledningsstrekket som ligger naeermest et skadested er registrert.
Detaljerte moduleringsresultater er gitt i Bilag E. Modellene basert pa nedbgrskart viste en
kritisk trykkhgyde i naermeste ledningstrekk til skadested i 23 av 26 omrader. Modellene
basert pa IDW og Thiessen polygon ga i tilsvarende ledningsstrekk en kritisk trykkhgyde i
henholdsvis 17 og 18 av 26 omrader. Det er ikke tatt hensyn til lokale forhold ved
skadestedene slik at resultatene ma anses som generelle.

Hydrogrammer i utvalgte ledningstrekk er betraktet. Figur 16 viser hydrogram fra et
ledningstrekk rett far et utlep ved Fredlybekken. Figur 17, 18, 19 og 20 viser hydrogrammer
fra ledningsstekk der det er rapportert om skader fra henholdsvis Lerkendal, Mgllenberg og
Singsaker. Hydrogrammene viser at det er variasjoner i samsvaret mellom de ulike
nedbgrsmetodene med tanke pa responstid, maksimal vannfaring og varighet.
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Figur 18: Hydrogram fra ledningsstrekk, Lerkendal.
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Figur 20: Hydrogram fra ledningsstrekk, Singsaker.
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6 Diskusjon

Data fra radar Rissa er benyttet i analysen av situasjonsstudiet for a gi en romlig beskrivelse
av nedbgren utover det nedbgrstasjonene er i stand til. Tradisjonelle vippepluviografer klarer
ofte ikke & beskrive den romlige variasjonen av nedbgren over et felt tilstrekkelig (Krajewski
et al., 2003), noe ogsa dette studiet indikerer.

En rekke studier er tidligere gjort for a kvantifisere effekten en romlig varierende
nedbgr har pa simulert avrenning sammenlignet med en uniform nedbgr. Goormans og
Willems (2012) beskriver at resultatene fra tidligere studier er noe sprikende, der forskjell i
avrenningstopp mellom romlig varierende nedbgr og uniform nedbgr ligger fra 2 til
76 prosent for enkelthendelser.

For situasjonsstudiet indikerer radarbilder og data fra korttidsnedbgrstasjonene at
nedbgren opptradde med stor romlig variasjon over feltet. For & fa akseptable resultater fra
analyse og hydrologisk modulering er det viktig & kunne beskrive de romlige variasjonene.

Produksjon og krav til hydrologiske data:

Urbane felt betegnes ofte som mindre felt med en stor andel tette flater, noe som gir en rask
avrenningskarakteristikk. Det stilles derfor spesielle krav til romlig og tidsmessig opplgsning
til hydrologiske inngangsparameter. Schilling (1991) gir anbefalinger til tidsmessig og romlig
opplesning av nedbgrsdata for ulike oppgaver innenfor urbanhydrologien. Ved analyse av
tidligere hendelser anbefales en tidsmessig opplasning starre eller lik 5 minutter og en romlig
opplasning sterre eller lik 1 km?. Ved evaluering av avlgpssystemer anbefales en tidsmessig
opplgsning pa ett minutt. For situasjonsstudiet viser hyetogrammkurvene fra nedbgrstasjonene
at den mest intensive delen av nedbgren forekom innenfor et tidsrom pa ett til fire minutter,
mens maksimalverdiene inntraff innenfor et tidsrom pa ett minutt. En tidsmessig opplgsning
pa ett minutt anses derfor som akseptabelt for analyse av situasjonsstudiet. Radarbildene
produsert for & analysere situasjonsstudiet har en romlig opplgsning pa 250meter x 250meter,
noe som pa bakgrunn av Schilling (1991) er en akseptabel opplgsning.

Radar Rissa sveiper nedbgren med en frekvens pa 15minutter, som ikke tilfredsstiller kravet
til tidsmessig opplasning satt for situasjonsstudiet. Et annet aspekt ved bruk av radardata er at
radaren gir et gyeblikksbilde av nedbgren, i motsetning til en nedbgrstasjon som observerer
nedbgren over et tidsrom. Ved praktisk bruk er ofte gyeblikksbildet satt til a representere
gjennomsnittsverdien for tidsintervallet mellom hvert sveip. Betraktningen kan ofte fare til
feil ettersom man neglisjerer det faktum at nedbgren er i bevegelse og har en utvikling i
intensitet over tid (Fabry et al., 1994). Harrold et al. (1974) bemerket at slike feil vil gke i takt
med gkende romlig opplasning og radarens sveipefrekvens.

Adveksjon mellom pafelgende radarbildene er tatt i betraktning for a gke den tidsmessige
opplasningen og beskrive adveksjonen for a redusere feil i beregning av akkumulert nedbar.
En lignende studie ble gjort av Fabry et al. (1994) der fordelen ved a ta hensyn til
adveksjonen mellom radarbilder er undersgkt. Det ble konkludert med at feilen i beregnet

31



akkumulert nedbgr kan reduseres vesentlig dersom nedbgrens bevegelse og utvikling ble tatt i
betrakting.

Et Python script er benyttet til interpoleringen av gyeblikksbilder med ett minutts opplgsning
mellom pafglgende radarbilder. Interpoleringen er gjort basert pa antagelse om at
nedbgrintensiteten har en lineaer vekst og beveger seg pa en rett linje mellom to radarbilder
med konstant hastighet. Det er dermed ikke tatt hensyn til eventuelle lokale pavirkninger pa
adveksjonen. Ulike pavirkningene kan blant annet veere fordampning, lokale vindforhold,
ulike forhold for solstraling og topografiske effekter (Tucker og Reiter, 1988).

Vurderingen av de gitte antagelsene om nedbgrens utvikling er akseptable er gjort fgr
de genererte nedbgrskartene justeres. Tidspunktet da maksimal nedbgrintensitet inntreffer gitt
av nedbgrstasjon og nedbgrskart varierer innenfor +2 minutter ved nedbgrstasjonene.
Avvikene ses pa som akseptable da flere faktorer kan ha innvirket pa de fastsatte
tidspunktene. Nedbgrskartene er basert pa arealvekting for & passe radarbildenes cellestruktur,
noe som kan fare til at verdier far en forskyvning i posisjon. En nedbgrstasjon representerer et
punkt og trenger ngdvendigvis ikke veere representativt for et areal pa 250 meter x 250 meter.
Nedbgren kan ha en forskyvning i posisjon fra den sveipes 1000 moh. til den nar bakken som
kan pavirke tidspunkt. | tillegg kan vippepluviografer gi sma tidsmessige avvik ved
fastsettelse av tidspunkt for maksimal intensitet (Fankhauser, 1998).

Ved a sammenligne hyetogrammene fra nedbgarskart og nedbgrstasjonene ses en
sammenheng i nedbgrens utvikling ved hver stasjon. Sammenhengen ses bade i forhold til
varighet og utviklingsforlap.

Pa bakgrunn av vurderingene anses antagelsene gjort for a beskrive adveksjonen
mellom radarbildene som akseptable.

Figur 10 og 11 illustrer hvor viktig det er a ta hensyn til adveksjonen mellom pafglgende
radarbilder for situasjonsstudiet. Da nedbaren opptradde over et kort tidsrom og
nedbgrsfronten beveger seg raskt (12 m/s) klarte ikke radarbildene a beskrive nedbgren over
et samlet felt. VVed a la gyeblikkshildet representere gjennomsnittsverdien mellom hvert sveip
for radarbildene oppsto en kraftig overestimering av akkumulert nedber i omrader der
nedbgren befant seg da sveipet ble foretatt, samt en kraftig underestimering i omrader der
nedber ikke har befunnet seg under en sveip. De genererte nedbgrskartene ga derimot en jevn
fordeling av akkumulert nedbgr over feltet. Den jevne fordelingen tolkes som at den valgte
tidsmessige opplasningen ved generering av nedbgrskart er akseptabelt for situasjonen.
Analysene gir den samme indikasjonen for situasjonsstudiet som Fabry et al. (1994)
konkluderer med: At det er avgjerende a ta hensyn til adveksjonen mellom pafglgende
radarbilder for a redusere feilen i beregnet akkumulert nedbar.

Usikkerhet ved malinger:

Det er usikkerhet knyttet til den kvantitative kvaliteten til radardata gitt fra radar Rissa, og
dermed ogsa til de produserte nedbgrskartene. Ulike feilkilder er belyst av Abdella &
Alfredsen (2010b), som ogsa gjer en spesifikk analyse av radardata gitt fra radar Rissa.
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Nedbgrskartene er justert opp mot observerte verdier fra nedbgrstasjonene for & gke den
kvantitative kvaliteten. Det er derfor viktig a kjenne usikkerhet knyttet til nedbgrstasjonene.
Verdiene gitt fra stasjonene er ikke korrigert for lokale vindforhold da ngdvendig vinddata fra
situasjonsstudiet ikke foreligger. Det finnes standardiserte korreksjonsfaktorer, tilpasset
nordiske forhold, som settes pa bakgrunn av nedbgrstasjonens antatte eksponeringsklasse
(Ferland et al., 1996). En slik vindkorreksjonsfaktor ble ikke benyttet i studiet da usikkerheten
rundt de anses som hgy. Bruk av nedbgrsdata som ikke er vindjustert kan ofte fare til en
underestimering av nedbgrsverdier. Luyckx og Berlamont (2001) og Fankhauser (1998)
beskriver andre faktorer som kan pavirke kvaliteten til data fra vippepluviografer. Faktorene
innebefatter ungyaktighet i opplasning til maleinstrumentet (kalibrering), befuktning og
fordampning, underestimering grunnet vippebevegelsen til skalen og oppsamlingsmetode. Det
er forventet en gkende underestimering av nedbgren ved gkende nedbgrintensiteter (Luyckx
og Berlamont, 2001). Til tross for nevnte usikkerheter anses vippepluviografer som et at de
mest ngyaktige instrumentene for maling av nedbgr pa bakkeniva (Goormans og Willems,
2012).

Justeringsfaktor og justering av nedbgrskart:

Justeringsfaktorene beregnet ved hver nedbgrstasjon gir grunnlag for justering av
nedbgrskartene. Faktoren viser seg a ha en stor romlig variasjon, fra 1,07 pa Ranheim til 2,16
pa Saupstad. Det er derfor ikke tilfredsstillende & benytte en felles justeringsfaktor for hele
feltet. Ved beregning av akkumulert nedbgr fra nedbgrskartene er det tatt snittet av de 9
naermeste cellene til nedbgrstasjonen av de arealvektede kartene. En bedre tilngerming kan
vaere a benytte nedbgrskart som ikke er arealvektet til radarcellestrukturen ved beregning av
justeringsfaktor.

For & beskrive justeringsfaktoren i omrader der det ikke er nedbgrstasjoner er trender over
feltet analysert. Trendene gir grunnlag for valg av metode for a beskrive justeringsfaktorens
utbredelse over feltet. Analysen viser at justeringsfaktoren er jevnt synkende i
nedbgrsfrontens retning over feltet. Ved a benytte minste kvadraters metode for a angi en
farste ordens linear tilnerming til justeringsfaktorens utvikling over feltet ga det en R%-verdi
pa 0,76. Justeringsfaktoren ved Risvollan avviker mest fra denne tilneermingen.

Sammenligning av akkumulerte verdier for 5 og 10 minutters nedber samlet for alle
stasjoner viser en tydelig tendens i at nedbgrskartene systematisk underestimerer ved gkende
verdier. Sammenhengen er tydeligst for 10 minutters verdiene. Noe av avviket ved 5
minutters akkumulert nedbgr kan skyldes at usikkerhet ved bruk av vippepluviografer anses
som starre for 5 minutters akkumulert enn for 10 minutter akkumulert (Luyckx og Berlamont,
2001). Ved bruk av minste kvadraters metode gir forholdet mellom nedbgrskart og
nedbarstasjoner for 5 minutters akkumulert nedbgr en fgrste ordens linegr utvikling med et
stigningstall p& 0,47 med en R%verdi p4 0,73. For 10 minutters akkumulert nedbgr er
tilsvarende stigningstall 0,50 med en R%-verdi p& 0,93. Smith et al. (2007) beskriver en
tilvarende tendens med underestimering av radardata ved gkt nedbgrintensitet. Her
konkluderes det med at underestimeringen skyldes stor variasjon i drapestgrrelse. Variasjonen
farer til at refleksjonsverdiene ikke klarer a gjengi den romlige variasjonen i tilstrekkelig
grad. Arsaken til underestimeringen i situasjonsstudiet er ikke undersgkt.

33



Eventuell romlige innvirkninger er studert ved a se isolert pa utviklingen ved hver
stasjon. Det er derimot for fa punkter med hgye verdier til & kunne se en tendens i eventuell
romlig innvirkning.

Utviklingen til maksimal 10 minutters akkumulert nedbgr fglger tendensen til
justeringsfaktoren ved at den er jevnt synkende over feltet. Dette er forventet pa bakgrunn av
forholdet funnet mellom akkumulerte verdier fra nedbgrstasjon og nedbgrskart.

Romlig justeringsmetode:

Pa bakgrunn av analyse av nedbgrsutvikling og justeringsfaktor er to ulike metoder vurdert
for a justere nedbgrskartene. Det er vurdert a justere hver enkel nedbgrscelle i nedbgrskartene
utfra akkumulert 10 minutters nedbgr i cellen. Justeringen vil basere seg pa forholdet funnet
mellom nedbgrskart og nedbgrstasjon for ulike 10 minutters akkumulerte nedbgrsverdier. Pa
bakgrunn av analysene vil en slik justering gi en god tilneerming. Metoden viste seg a vere for
tidkrevende til at den lot seg gjennomfare i studiet. Da arsaken til underestimeringen ikke er
kjent er det ogsa knyttet usikkerhet til en slik justering.

Den andre metoden som er vurdert er & ta utgangspunkt i justeringsfaktorene og dens
tendens over feltet for sd angi romlig utbredelse ved interpolering. Da trenden til
justeringsfaktoren og maksimal 10 minutter akkumulert nedbgr har en tydelig avtagende
utvikling over feltet er det grunn til & tro at interpolering av justeringsfaktoren kan vare en
god tilneerming dersom trenden er tatt i betraktning.

En rekke ulike interpolasjonsmetoder er utviklet for a beskrive utbredelsen til verdier over et
felt basert pa punktverdier. Tidligere studier gir sprikende konklusjoner angaende hvilke
metoder som egner seg best til ulike formal (Zimmerman et al., 1999). Ved valg av
interpolasjonsmetode for situasjonsstudiet er det gnske om at trenden til justeringsfaktoren
som er funnet over feltet i stor grad blir tatt hensyn til. Trenden kan forenklet ses pa som et
linezert plan med gradvis synkende verdier i nedbgrsfrontens retning. Zimmerman et al.
(1999) evaluerer ulike interpolasjonsmetoder pa bakgrunn av punktmalinger for ulike type
flater. For interpolering av et plan er det konkludert med at regresjonskriging er best egnet.
Regresjonskriging er en interpolasjonsmetode som egner seg godt dersom uregelmessige
romlige punktverdier viser en trend over et felt (Warnes, 1986). Metoden er ogsa anbefalt av
Engeland (Personlig kommunikasjon, 8. februar 2012) til bruk i situasjonsstudiet. Den er blant
annet beskrevet av Warnes (1986), og er implementert i ArcGIS. Bruk av fagrsteordens
regresjonskriging er ansett som en enklere og raskere metode enn den skisserte metoden der
hver enkelt nedbgrscelle blir justert spesifikt.

De genererte nedbgrskartene er multiplisert med det interpolerte justeringskartet i ArcGIS slik
at det er generert justerte nedbgrskart. Nedbgrserier hentet fra de justerte nedbgrskartene
korrelerer bra med de observerte verdiene ved nedbgrstasjonene. Starste avvik i maksimal ett
minutts akkumulert nedbgr er pa Saupstad. Avviket kan i stor grad skyldes
interpolasjonsmetoden da flertallet av punktverdiene ligger i motsatt ende av feltet. Omradet
rundt Saupstad har derfor en mindre vekting ved regresjon.

Avviket i maksimal ett minutts akkumulert nedbgr mellom nedbgrstasjon og
nedbgrskart varierer fra -0,89 mm til 0,85 mm. For den totale akkumulerte nedbgren for hele
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tilfellet er tilsvarende variasjon fra -0,33 mm til 2,16 mm. En helt ngyaktig sammenheng er
ikke a forvente pa grunn av tidligere nevnte faktorer.

Pa bakgrunn av sammenhengen mellom justerte nedbgrskart og nedbgrstasjoner samt
trendene over feltet anses farste ordens regresjonskring som en akseptabel
interpolasjonsmetode til bruk i situasjonsstudiet.

Romlig nedbgrsfordeling:

Det er gjort en betrakting av beregnet fordelt nedbgr over feltet basert pa justerte nedbgrskart
og IDW. Differansen i den akkumulerte timesnedbgren ved bruk av de to metodene over feltet
er varierende. Differansene er sma i omrader rundt nedbgrstasjonene. Det er forventet da
stasjonene er utgangspunktet for interpoleringen med IDW samt for produksjon av
justeringskartet. I omradet mellom nedbgrstasjonene er det starre avvik i differansen. Det er
tydelig at IDW ikke klarer a fange opp de romlige variasjonene til nedbgren. Det er blant
annet et drag med kraftig nedbgr som gar over Lerkendalsomradet i retning Lade. Den treffer
ingen av nedbgrstasjonene som farer til at draget ikke blir tatt hensyn til ved interpolering
mellom stasjonene. Pa det meste er avviket mellom nedbgrskart og interpolert nedber 7,6
mm/h, som pa det gitte punktet utgjar en differanse i akkumulert nedbgr pa 42 prosent.
Maksimal akkumulert timesnedber i et punkt gitt fra nedbgrskartene er 18,6 mm, mens
maksimalverdien for interpolert nedbgr er 14,1 mm.

Det er omrader der nedbgrskart og interpolert nedbgar korrelerte bra. Tabell 5 beskriver
korrelasjonen mellom IDW og justerte nedbgrskart for totalt akkumulert nedbgr. Tabellen
indikerer at IDW klarer & beskrive en stgrre del av det betraktende omrade. For eksempel er
det et samsvar i akkumulert nedbgr innenfor en faktor pa + 2 mm/h i 69,4 prosent av feltet.

Nedbgrsfordelingen for et tidsskritt pa ett minutt er analysert. Tidsintervallet 17:25 -
17:26 er valgt da nedbgrsfronten her befinner seg omtrent midt i det betraktede feltet.
Usikkerhetene rundt nedbgrstasjonene ma tas i betraktningene ved analysen. Nedbgrskartene
ga en maksimalverdi pa 5,0 mm/min, mens interpoleringen med IDW ga en maksimalverdi pa
3,3 mm/min over feltet. Det er tydelig at IDW overestimerer nedbgren i omrader utover
nedbgrsfrontens posisjon. Overestimeringen kommer av at IDW ikke klarer a ta hgyde for
nedbgrsfrontens begrensede utstrekning. Pa den andre siden er det omrader der IDW
underestimerer i forhold til nedbgrskartene. Underestimeringen er starst der nedbgrskartene
gir de hgyeste verdiene. Det er et resultat av at nedbgrstasjonene ikke star tett nok til & klare &
fange opp de romlige variasjonene til nedbaren.

Resultatene indikerer at bruk av IDW i begrenset grad klarer a beskrive den romlige
fordelingen av nedbgren for situasjonsstudiet, sammenlignet med de justerte nedbgrskartene.

Modulering av situasjonsstudiet:

Nedbgrsverdier gitt av Thiessen polynom, IDW og nedbgrskart er benyttet som inngangsdata
til kalibrerte Mike Uran-modeller for simulering av situasjonsstudiet. Beregning av total
akkumulert avrenning til ledningsnettet fra hver av modellene gir en god korrelasjon mellom
de to interpoleringsmetodene og nedbgrskartene for Fredlybekken, Singsaker og Mgllenberg.
For Lerkendal er derimot verdien av akkumulert avrenning fra nedbgrskartene en del hgyere.
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Differansen er et resultat av nedbgrsdraget som gar over Lerkendalsomradet som ingen av
nedbgrstasjonene er stand til & fange opp.

Sammenligning av resultater fra kjering av Mike Urban modellene opp mot innrapporterte
skader viser at modellene basert pa nedbgrskart gir kritisk trykkhgyde i flere ledningsstrekk
med tilhgrende skadesteder enn modellene kjort med interpolert nedbgr (23/26 mot 17/26 og
18/26). | Lerkendal-modellen gir modellen basert pa nedbgrskart kun kritisk trykk ved ett av
skadestedene der interpolert nedbar ikke gir det. Det til tross for en markant hgyere
akkumulert avrenning fra modellene basert pa nedbgrskart. Ved de andre skadestedene, der
nedbgrskartene i motsetning til interpolert nedbgr ga kritisk trykk i ledning, er det mindre
avvik i den akkumulerte avrenningen til ledningsnettet.

Arsaken til at nedbgrskartene gir kritisk trykkhgyde ved flere av skadestedene enn
interpolert nedbar kan ligge i den romlige beskrivelsen av nedbgren. Analysen av nedbgrens
variasjon over feltet indikerer at nedbgrskartene i starre grad beskriver bade utbredelse og
maksimalverdier enn interpoleringsmetodene. Data fra nedbgrskartene er dermed mer
representativt ved analyse av situasjonsstudiet enn interpolert nedbgr.

Ved bruk av resultatene fra Mike Urban modellene ma usikkerhet i forbindelse med
modellene og kalibrering av dem tas i betraktning.

Hydrografene hentet fra utvalgte ledningsstrekk i Mike Urban modellene gjenspeiler
variasjonene i inngangsverdiene godt. Det er en god korrelasjon i hydrografene fra omradene
der inngangsverdiene til de ulike metodene er forholdsvis lik (Figur 16 og 20). Figur 17 og 18
er hentet fra ledningsstrekk ved skadesteder i Lerkendal-modellen der draget med kraftig
nedber passerer. Avrenningsforlgpet er her forholdsvis likt, men nedbgrskartene gir en
markant hgyere avrenningstopp eller lengre avrenningstid. Der kapasiteten til ledningen er
overskredet er avrenningstiden lengre. Figur 19 gir et skadested ved Mgllenberg. Her er
responsen i avrenning markant forskjellig for de ulike metodene. Til tross for at den totale
akkumulerte avrenningen er forholdsvis lik responderer hydrografene ulikt. Det skyldes den
romlige fordelingen til nedbgren.

For alle de analyserte ledningsstrekkene gjelder det generelt at tidspunktet for nar
avrenning starter er ulikt for de ulike metodene. Det er et resultat av at den interpolerte
nedbgren er basert pa tidsserier fra nedbgrstasjoner som ligger et stykke unna det betraktede
omradet. Det gir grunn til & tro at nedbgrskartene angir det mest korrekte tidspunktet for nar
avrenningen starter, spesielt i omrader som ikke ligger i neerheten av en nedbgrstasjon.

Moduleringen av situasjonsstudiet i Mike Urban viser at den romlige nedbgren beskrevet av
nedbgrskartene gir en annen belastning pa ledningsnettet enn interpolert nedbgar. Flere
tidligere studier har indikert at det kan veere store forskjeller i modulert avrenning ved bruk av
romlig varierende og uniformt nedbgr (Faurés et al., 1995, Morena et al., 2002, Goormans og
Willems, 2012). Simulering av situasjonsstudiet gir den samme indikasjonen om at kvaliteten
pa moduleringen kan gkes ved a ta hensyn til de romlige variasjonene til nedbgren. Det
gjelder spesielt for tilfeller med lokalt kraftig nedbar.

36



7. Konklusjon

Ekstremnedbagrstilfellet som forarsaket store skader i Trondheim by 13. august 2007 er
analysert. For a oppna en god romlig beskrivelse av nedbgren er det tatt utgangspunkt i data
fra en C-band veerradar. Det er generert opp nedbgrskart mellom péfelgende radarbilder med
en opplasning pé ett minutt for & beskrive adveksjonen. A beskrive adveksjon mellom
radarbilder viser seg a veere avgjgrende for & beskrive akkumulert nedbgr over feltet.
Nedbgrskartene er justert pa bakgrunn av analyser av utbredelse og kvalitet over feltet. Farste
ordens regresjonskriging er bruk for a lage et justeringskart over feltet basert pa
justeringsfaktorene beregnet ved nedbgrstasjonene.

Det er vurdert hvor godt de genererte nedbgrskartene beskriver den romlige
fordelingen til nedbgren sammenlignet med IDW mellom stasjonene. Analysen er gjort
gjennom en romlig betraktning av nedbgren samt ved simulering av situasjonsstudiet med
Mike Urban modeller. Nedbgrskartene klarer i stgrre grad enn IDW & beskrive den romlige
fordelingen og utviklingen til nedbgren for situasjonsstudiet. Det innebefatter bade beregning
av akkumulert nedber over feltet og fordeling av nedbgr for kortere tidsskritt. Mike Urban
modellene som tar utgangspunkt i data fra nedbgrskartene gir kritisk trykkhgyde i flere
ledningsstrekk i omrader med skadesteder enn modellene basert pa interpolert nedbar.

Det er funnet en klar tendens i at veerradaren systematisk
underestimerer for gkte 5 og 10 minutter akkumulerte nedbgrsverdier.

Studiet konkluderer med at det ved bruk av data fra en C-band veerradar for analyse av et
ekstremnedbarstilfelle er mulig & beskrive den romlige utbredelsen til nedbgren i starre grad
enn ved interpolering av nedbgr mellom nedbgrstasjoner. Det forutsetter at adveksjon mellom
radarbildene er tatt i betraktning. Metodikken benyttet i studiet kan vare godt egnet for
analyse av lignende tilfeller med lokalt kraftig nedber.
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8. Videre arbeid

| et videre arbeid, utover det masteroppgaven dekker, anbefales det @ sammenligne simulert
avrenning mot malt avrenning i felt. P4 grunn av manglende data var det ikke mulig & gjere i
masteroppgaven. Ved en slik sammenligning kan man i stgrre grad kvantifisere innvirkning
nedbgrskart har pa simulert avrenning i ledningsnettet sammenlignet med interpolert nedbar.

Bakgrunnen til den systematiske underestimering av nedbgrskartene ved gkende 5 og 10
minutter akkumulerte nedbgrsverdier bgr undersgkes. En slik kartlegging kan gi et nytt
grunnlag for justering av nedbgrskartene, slik at kvaliteten til kartene kan gkes. Analyser av
tilsvarende nedbgrshendelser kan gjennomfares for a undersgke om underestimeringen er en
systematisk feil som opptrer ved hgye akkumulerte nedbgrsverdier.

Det ligger ogsa potensiale i bruk av radardata fra C-band radarene pa andre omrader enn det
masteroppgaven tar for seg. Ved a ta hensyn til adveksjonen mellom bildene og eventuelt
framskriving av data kan radardata for eksempel innlemmes i ulike varslingssystemer og til
"Real-time Control Systems". Til bruk i "Real-time Control Systems" kan
radarbilder/nedbarskart for eksempel bidra til & optimalisere kjgring av pumpestasjoner og
avlgpsrenseanlegg.
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Bilag A: Python script

Python scriptene, cross-corr.py og advection.py, for beregning av adveksjon mellom
pafelgende radarbilder er gitt under. Scriptene er skrevet av Yisak Sultan Abdella ved
SINTEF Energi AS. Parameterne er tilpasset en radarcellestgrrelse pa 250meter x 250meter.
Python versjon 2.6.5 er benyttet. Scriptene er tilpasset mappestrukturen som er benyttet i
masteroppgaven og ma justeres ved videre bruk. Navnet pa de to pafglgende radarbildene som
ligger inne i scriptet er 1700_R.asc og 1715_R.asc, og ma ogsa justeres ved senere bruk.
Bildene er i asc-format.

Cross-corr.py

from numpy import *

def calc_max_corr(field2,field1,nx,ny,max_disp,miss_valueT):
max_correl=-2.
correl = zeros([2*max_disp+1,2*max_disp+1], float)
for di in range(-max_disp,max_disp+1,1):
for dj in range(-max_disp,max_disp+1,1):
print di,dj
nn=0
sx=0.
sy=0.
sxx=0.
syy=0.
sxy=0.
varx=0.
vary=0.
covxy=0.
for j in range(1+max_disp,ny-max_disp):
ji=i+d]
for i in range(1+max_disp,nx-max_disp):
ii=i+di
if(field1[j,i]<>miss_valueT and field2[jj,ii]<> miss_valueT):
if(field1[j,i]>0. and field2[jj,ii]> 0.):
nn=nn+1
sx=sx+field1[j,i]
sy=sy+field2[jj,ii]
sxx=sxx+field1[j,i]**2
syy=syy+field2[jj,ii]**2
sxy=sxy+field1[j,i]*field2[jj,ii]

if(nn>0):

## means :
xm=sx/float(nn)
ym=sy/float(nn)

##  variances/covariances :
xxm=sxx/float(nn)
yym=syy/float(n
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xym=sxy/float(nn)
varx=max(0.,xxm-xm*xm)
vary=max(0.,yym-ym*ym)
COVXY=Xym-xm*ym

## correlation coefficient :

if(varx>0. and vary>0.):
ro=covxy/sqrt(varx*vary)
#correl[dj+max_disp+1,di+max_disp+1]=ro
correl[dj+max_disp,di+max_disp]=ro

if(ro>max_correl):
max_correl=ro
disp_x=di
disp_y=dj

if(max_correl==-2):
max_correl=0.
disp_x=0.
disp_y=0.

return (disp_x,disp_y,max_correl)

if _name__ =="_main__"™
grids_folder = "C:/NTNU/Master/Adveksjon_skript/Advection-CrossCorr/grids"

grid_now = open(grids_folder + "\\" + "1700_R.asc", 'r")
GRID_NOW = loadtxt(grid_now, skiprows=6)

#print GRID_NOW

grid_now.close()

grid_next = open(grids_folder + "\\" + "1715_R.asc ", 'r)
GRID_NEXT = loadtxt(grid_next, skiprows=6)

#print GRID_NEXT

grid_next.close()

nx =480

ny = 480

max_disp = 20
miss_valueT =-999.

print calc_max_corr(GRID_NEXT,GRID_NOW,nx,ny,max_disp,miss_valueT)
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advection.py

# Import system modules

#import sys

from numpy import *

import cross_corr

#import matplotlib.pyplot as plt
#import matplotlib.image as mpimg

HEHHHHHHBH AR INDULS HRHEHHIH BB R R
grids_folder = "C:/NTNU/Master/Adveksjon_skript/Advection-CrossCorr/grids"
grid_now = open(grids_folder + "\\" + "1700_R.asc", 'r")

grid_next = open(grids_folder + "\\" + "1715_R.asc", 'r')

R A A e A A R A T B A B e

Headerlinel = "ncols 1920\n"
Headerline2 = "nrows 1920\n"
Headerline3 = "xllcorner  -240000.0\n"
Headerline4 = "yllcorner  -240000.0\n"
Headerline5 = "cellsize ~ 250\n"
Headerline6 = "NODATA value -999\n"

GRID_NOW = loadtxt(grid_now, skiprows=6)
#print GRID_NOW
grid_now.close()

GRID_NEXT = loadtxt(grid_next, skiprows=6)
#print GRID_NEXT
grid_next.close()

nrows = 1920
#nrows = 30
ncols = 1920
#ncols = 30
grid_size = 1.

max_disp =40
miss_value = -999.

nstep = 15
#nstep =7

disp_corr =
cross_corr.calc_max_corr(GRID_NEXT,GRID_NOW,ncols,nrows,max_disp,miss_value)
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disp_x = disp_corr[0]
disp_y = disp_corr[1]
correl = disp_corr[2]

# This was the result from the test
#disp x=7

#disp_y =-8

#correl = 0.71270439726000001

print "disp_x -> ",disp_x
print "disp_y -> ",disp_y
print "Max correl -> " correl

# Upper left corner coords for the main (reference) radar grid
X _ref =0.
Y _ref =0.

# Upper left corner coords for a translated grid
X_move = X_ref
Y_move =Y _ref

dxadv = disp_x / float(nstep)
dyadv = disp_y / float(nstep)

R_grid = zeros([nrows,ncols], float)
#R_GRIDS = [zeros([nrows,ncols], float) for j in range(nstep-1)]
R_grid_1 = zeros([nrows,ncols], float)

for i in range(1,nstep):
print "lteration ",i
xadv = dxadv * i
yadv = dyadv * i
print "yadv ","xadv"
print yadv,xadv
if(disp_x<>0):
disp = disp_x
adv = xadv
if(disp_y<>0):
disp = disp_y
adv = yadv
X_move = X_ref + xadv
Y_move = Y_ref + yadv
for row in range(nrows):
for col in range(ncols):
#print "row ","col"
#print row,col
R_now = GRID_NOW][row,col]
row_ = row+disp_y
col_ = col+disp_x
if(row_>=0 and col_ >=0 and row_ < nrows and col_ < ncols
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R_next = GRID_NEXT[row_,col_]
else:

#R_next = -9999.

R_next = 0.

iIf(R_now==miss_value or R_next==miss_value):

R_interp = 0.
else:

R_interp = R_now * (disp - adv)/disp + R_next * adv/disp
R_grid[row,col] = R_interp

for row in range(nrows):
for col in range(ncols):

# Coords. of the center of the pixel in the reference space (grid)

center_y =Y _ref+row*grid_size + grid_size/2.
center_x = X_ref+col*grid_size + grid_size/2.

# Coords. of the boundaries/corners of the pixel in the reference space (grid)

Uy = center_y-grid_size/2.
Rx = center_x+grid_size/2.
Ly = center_y+grid_size/2.
Lx = center_x-grid_size/2.

# Coords. of the boundaries/corners of the pixel in translated space (grid)

Uy 1=Uy-Y_move
Rx_1 = Rx-X_move
Ly 1=Ly-Y_move
Lx_1 =Lx-X_move

# Row and Col ID of the boundaries/corners of the pixel in translated space (grid)

Uy_2 = floor(Uy_1/grid_size)
Rx_2 = floor(Rx_1/grid_size)
Ly 2 =floor(Ly_1/grid_size)
Lx_2 = floor(Lx_1/grid_size)

# Coords. (in the reference coord system) of the center of the translated pixels
# which contain the corners of the pixel in the reference grid

Uy center = Y_move+Uy 2*grid_size+grid_size/2.
Rx_center = X_move+Rx_2*grid_size+grid_size/2.
Ly center = Y_move+Ly 2*grid_size+grid_size/2.
Lx_center = X_move+Lx_2*grid_size+grid_size/2.
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x1 = Lx_center
X2 = Rx_center
yl =Ly center
y2 = Uy_center

X =center_x
y =center_y

denom = (x2-x1)*(y2-y1)

# Upper right - Q22
if(Uy_2>=0 and Rx_2>=0 and Uy_2<nrows and Rx_2<ncols):
R_grid_1[row,col] += R_grid[Uy_2,Rx_2]*(x-x1)*(y-y1)/denom

# Lower right - Q21
if(Ly_2>=0 and Rx_2>=0 and Ly_2<nrows and Rx_2<ncols):
R_grid_1[row,col] += R_grid[Ly_2,Rx_2]*(x-x1)*(y2-y)/denom

# Upper left - Q12
if(Uy_2>=0 and Lx_2>=0 and Uy_2<nrows and Lx_2<ncols):
R_grid_1[row,col] += R_grid[Uy_2,Lx_2]*(x2-x)*(y-y1)/denom

# Lower left - Q11
if(Ly_2>=0 and Lx_2>=0 and Ly_2<nrows and Lx_2<ncols):
R_grid_1[row,col] += R_grid[Ly_2,Lx_2]*(x2-x)*(y2-y)/denom

R_file = open(grids_folder + "\\" + "grid_inter_" + str(i) + ".asc", 'w")
row =0
R_file.write(Headerlinel)
R_file.write(Headerline2)
R_file.write(Headerline3)
R_file.write(Headerline4)
R_file.write(Headerline5)
R_file.write(Headerline6)
while (row < nrows):
rowline =[]
for rowelement in R_grid_1[row]:
rowline.append(str(rowelement))
R_file.write(str(" ".join(rowline)))
R_file.write("\n™)
row =row + 1

R_grid[:] = 0.

R_grid_1[:] =0.
R_file.close()
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Bilag B: Forhold i akkumulerte verdier fra nedbgrstasjon og
nedbgrskart.

Det er sett pa forholdet i akkumulerte nedbgrsverdier mellom nedbegrstasjoner og ujusterte
nedbgrskart. For a analysere eventuelle romlige innvirkninger er hver nedbgrstasjon sett pa
isolert bade for 5 og 10 minutters akkumulert nedbgr. Resultatene er gitt i Figur B1 og B2.
Det er ikke trukket en konklusjon angaende eventuell romlig variasjon pa grunn av fa verdier.

5 minutter akkumulerte verdier:

6 6 -
Lade Ranheim

@ Akkumulert nedbgr ¢ Akkumulert nedbgr

a4 - T
£ £’
g ¢ g
5 5
= =
B 2 22 -
= =

2 4 6 0 2 4
Nedbgrstasjon [mm] Nedbgrstasjon [mm}

Risvollan Saupstad
@ Akkumulert nedbgr & Akkumulert nedbgr

Nedhgrkart [mm]
E=Y (=]

Nedhgrkart [mm]
E=Y (=]

3]

Nedbgrstasjon [mm] Nedbgrstasjon [mm]

Bl



Sverresbhorg Voll

| ® Akkumulert nedber # Akkumulert nebgr

Nedhgrkart [mm)]
E=Y (=]
Nedhgrkart [mm)]

3]

¢

0 T T T 1 0

0 2 4 6 8 0 2 . 4 6
Nedbgrstasjon [mm] Nedbgrstasjon [mm]

Figur B1: Akkumulert 5 minutter nedbgr fra nedbgrstasjon plottet mot nedbgrskart ved hver stasjon.
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10 minutter akkumulerte verdier:
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Figur B2: Akkumulert 10 minutter nedbgr fra nedbgrstasjon plottet mot nedbgrskart ved hver stasjon.
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Bilag C: Produksjon av justeringskart

Produksjonen av justeringskartet er gjort i ArcGIS. Det er benyttet ArcGIS versjon 10.0.
Basert pa justeringsfaktorene, beregnet i seks punkter, er det laget et justeringskart ved bruk
av farste ordens regresjonskriging. Det er under gitt en punktvis beskrivelse av hvordan
regresjonskrigingen er gjennomfart i ArcGIS. Beskrivelsen innebefatter ogsa benyttede
innstillinger. Utgangspunktet for regresjonskrigingen er et lag med seks punktverdier
(justeringsfaktorene ved nedbgrstasjonene):

1) 1 verktgymenyen er det valgt "Geostatistical Wizard" fra "Geostatistical Analyst".

2) "Geostatistical methods: Kriging/CoKriging" er valgt. | neste skritt velges "Kriging
Type: Universal”, "Transformation type: None" og "Order of trend removal: First".
Dette representerer farste ordens regresjonskriging. "Output Type" er satt til
"Prediction”. Det er valgt en semivariogrammodell.

3) Metoderapporten fra produksjonen av justeringskartet er gitt under:

Input datasets:

Dataset_ TrondheimKommune_gauges UTM

Location: C:ANTNU\UIlike_kart\Maalestasjoner
Type Feature: Class

Data field: Justeringsfaktorer
Records: 6

Method: Kriging

Type: Universal

Output type: Prediction

Dataset: 1

Trend type: First

Trend removal: Local Polynomial Interpolation
Power: 1

Output type: Prediction

Exploratory trend surface analysis: 0

Searching neighborhood: Standard

Type: Standard

Neighbors to include: 5

Include at least: 2

Sector type: Four and 45 degree
Angle: 0

Major semiaxis: 30437,0461116055
Minor semiaxis: 30437,0461116055
Variogram: Semivariogram

Number of lags: 12

Lag size: 2536,4205093004584
Nugget: 0,042440444115160014
Measurement error %: 100

ShiftON: No

Model type: Stable

Parameter: 0,2
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Range: 30437,0461116055
Anisotropy: No
Partial: sillo

Det produserte justeringskartet er gitt i Figur C1. Justeringsfaktorene som regresjonskrigingen
er basert pa er ogsa vist i figuren.
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Figur C1: Justeringskartet produsert ved bruk av farste ordens regresjonskriging, med
justeringsfaktorer.
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Bilag D: Tilpassing av data fra nedbgrskart til Mike Urban

Det er gitt en punktvis beskrivelse av hvordan nedbgrskartene er tilpasset og lagt inn i Mike
Urban modellene. Utgangspunktet er en serie med nedbgrskart i rasterformat i UTM32 som
har samme cellestruktur som radarbildene. Nedbgrskartene er behandlet i ArcGIS.
Nedbgrsverdiene har benevning [mm/min]:

1)

2)

3)

4)

5)

De justerte nedbgrskartene er hentet inn i ArcGIS. For de nedbgrscellene som dekker
modellomradene er koordinatene til hver nedbgrscelle registrert.

En nedbarsserie fra hver celle i nedbgrskartene er hentet ut. Det er gjort ved a etablere
et punkt (i en ny shape-fil) i hver nedbgrscelle. Ettersom hele cellen er gitt en verdi
kan denne verdien hentes ut i et punkt. Nedbgrsserien gitt i cellen er hentet ut i punktet
ved bruk av "Spatial Analyst Tools - Extraction - Extract Muti Values to Points".
Hver nedbgrscelle, med tilhgrende koordinater, er na gitt en nedbarsserie.
Nedbagrsseriene er konvertert til Excel.

Mike Urban krever at nedbgrsseriene er i dfsO-format, slik at hver nedbgrsserie ma
konverteres. Det er gjort i Mike Urban. Excel-filen dpnes her: "Edit = Time Series
—>0pen >Excel Timeseries Bridge" og lagres som dfs0-fil. Det er valgt "Rainfall
Depth, millimeter og Mean_Step_Accumulated”. "Mean_Step_Accumulated" er valgt
ettersom verdien i cellen skal representere gjennomsnittsverdien i tidsintervallet pa ett
minutt. Konverteringen gjares for alle nedbgrsseriene. Det er na laget en nedbgrsserie
i dfsO-format for hver nedbgrscelle.

Det ma defineres hvilke delfelt hver enkelt nedbgrscelle dekker. Pa bakgrunn av
koordinatene registrert for hver nedbgrscelle er de delfeltene som ligger innenfor
koordinatene definert. Der et delfelt er dekket av flere nedbgrsceller er nedbgrsserien
fra den cellen som dekker feltets senterkoordinater benyttet.

Delfeltene er definert ved & benytte: "Selection = Select by Attribute". Her
velges laget "Catchments"”, og delfeltene defineres ved a sette grensebetingelser til
senterkoordinatene ([X_C] og [Y_C]). Et sett delfelt er dermed valgt og lagres som en
mus-fil. En mus-fil gir de delfeltene en nedbgrscelle dekker. Det er na laget en mus-fil
til hver nedbarsserie (dfsO-fil).

Nedbgrsseriene er lagt inn i Mike Urban-modellen. Det er gjort ved a velge "MOUSE
-> Boundary Conditions =>Catchment Loads". Hver nedbgrsserie er lagt inn som en
randbetingelse. Det er gjort ved a velge "Storm Runoff", "Time Series", "DFS0" og sa
angi plasseringen til dfsO-filen. DfsO-filen ma settes til & gjelde for det omradet
radarcellen dekker. Det er gjort ved a velge: "Connnection type: List" for sa a angi
plassering til mus-filen.

Nedbgrsseriene fra nedbgrskartene er na lagt inn i riktig posisjon i Mike
Urban-modellen.
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Bilag E: Resultater fra Mike Urban modulering

Resultatene fra modellkjgringene er gitt i Figur E1 til E12. Skadestedene er sammenlignet
mot maksimal trykkhgyde i neermeste avlgpsledning. Antall skadeomrader med modulert
kritisk trykk i hver modell er gitt i Tabell E1. Kritisk trykk er satt til & vaere 0,9mVS over topp
rar, der annen informasjon om lavere overdekning eller redusert kapasitet ikke foreligger.
Analysen ma anses som generell.

Tabell E1: Omrader der det er registrert skader og hvor modellene gir kritisk trykkhgyde i tilhgrende
ledning.

Antall Nedborskart: IDW: Antall Thiessen: Antall
) Antall o 0
o i registrerte o skadeomrader skadeomrader
Modellomrade: o skadeomrader .. ..
omrader med .. med Kritisk med Kritisk
skader: med kritisk trykk: trykk:
’ trykk: yrK: yrK:
Mgllenberg 9 8 4 5
Singsaker 2 2 1 1
Lerkendal 7 7 6 6
Fredlybekken 8 6 6 6
Alle 26 23 17 18

Mgllenberg:
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Figur E1: Modulert trykk med nedbgrskart for Mgllenberg.
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Figur E3: Modulert trykk med Thiessen for Mgllenberg.
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Figur E4: Modulert trykk med nedbgrskart for Singsaker.

Figur E5: Modulert trykk med IDW for Singsaker.
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Figur E6: Modulert trykk med Thiessen for Singsaker.
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Figur E7: Modulert trykk med nedbgrskart for Lerkendal.
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Figur E9: Modulert trykk med Thiessen for Lerkendal.
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Figur E11: Modulert trykk med IDW for Fredlybekken.
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Figur E12: Modulert trykk med Thiessen for Fredlybekken.
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Bilag F: Digitalt bilag.
Det digitale bilaget til oppgaven har falgende innhold og mappestruktur:
1. A3 Poster, presentasjon av masteroppgaven.

2. Radata (13.8.2007)
2.1 Data fra korttidsnedbgrstasjonene.
2.2 Radarbilder fra radar Rissa (Z-verdier, AEQD)

3. Nedbgrskart
3.1 Genererte nedbgrskart (R_u, AEQD)
3.2 Justeringskart
3.3 Justerte nedbgrskart (R, UTM32)

4. Romlige verdier
4.1 Akkumulerte verdier for hele tilfellet (IDW og nedbarskart)
4.2 Akkumulerte verdier for ett minutt (1725 - 1726, IDW og nedbgrskart)

5. Mike Urban filer
5.1 Inngangsfiler til modellene:
5.1.1 Mgllenberg
5.1.1.1 Fra Nedbgrskart
5.1.1.2 Fra IDW
5.1.1.3 Fra Thiessen
5.1.2 Singsaker
5.1.2.1 Fra Nedbgrskart
5.1.2.2 Fra IDW
5.1.2.3 Fra Thiessen
5.1.3 Lerkendal
5.1.3.1 Fra Nedbgrskart
5.1.3.2 Fra IDW
5.1.3.3 Fra Thiessen
5.1.4 Fredlybekken
5.1.4.1 Fra Nedbgrskart
5.1.4.2 Fra IDW
5.1.4.3 Fra Thiessen
5.2 Resultatfiler:
5.2.1 Mgllenberg
5.2.1.1 Fra Nedbgrskart
5.2.1.2 Fra IDW
5.2.1.3 Fra Thiessen
5.2.2 Singsaker
5.2.2.1 Fra Nedbgrskart
5.2.2.2 Fra IDW
5.2.2.3 Fra Thiessen
5.2.3 Lerkendal
5.2.3.1 Fra Nedbgrskart
5.2.3.2 Fra IDW
5.2.3.3 Fra Thiessen
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5.2.4 Fredlybekken

5.2.4.1 Fra Nedbgrskart
5.2.4.2 Fra IDW
5.2.4.3 Fra Thiessen
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