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Forord

Detta projekt utgor en forsta validering av X-bandsradar i Sverige, hur flera
X-bandsradaranldggningar kan samarbeta och hur regninformationen kan tillimpas
for avrinningssimulering. Den har tekniken 6ppnar nya utvecklingsmajligheter inom
savil hydrometeorologin som for VA-branschen. Det géller inte minst driften av led-
ningsnétet, bland annat inom hydraulisk modellering, viderstyrning avledningsnit och
reningsverk samt utvecklingen av publika varningssystem.

Rapporten har tvé resultatdelar for att analysera X-bandsteknikens prestanda jam-
fort med andra matmetoder for regn (C-bandsradar och stationéra regnmétare). Den
innehaller bade en direkt jamforelse mellan X-band och stationér regnméitning och en
indirekt jamforelse mellan de olika regnmatarmetoderna som indata i en avrinnings-
simulering. Rapporten avslutas med en diskussion och slutsatsdel som redovisar styrkor
och svagheter med X-bandstekniken i forhallande till mer traditionella metoder inom
regnmatning.

Arbetsgruppen har haft foljande sammansattning;:

Lunds tekniska hogskola (LTH): Seyyed Hasan Hosseini, Hossein Hashemi, Rolf Larsson
och Ronny Berndtsson.

NSVA: Andreas Bengtsson, Sven Bengtsson och Sofia Dahl.

SMHI: Jonas Olsson och Remco van de Beek.

Tyréns: Nicholas South, Mattias Palo (st6d till avrinningssimulering VA SYD) och
Hans Hammarlund (st6d till avrinningssimulering VA SYD).

Sweden Water Research: Henrik Aspegren.
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Sammanfattning

Studien ar en forsta utvardering i Sverige av X-bandsteknik
som vaderradar. Den visar hur flera X-bandsradaranlaggningar
kan samarbeta och hur regninformationen kan anvandas for
avrinningssimulering. Tekniken 6ppnar nya utvecklingsmajlig-
heter for VA-branschen. Det giller inte minst driften av
ledningsnatet, vaderstyrning av ledningsnat och reningsverk,
samt utvecklingen av publika varningssystem.

Forandrat klimat med intensivare regn ger problem i form av 6versvimningar och
braddningar. Regn behover mitas béttre. Den traditionella regnmitaren &r en ganska
noggrann metod for att méta nederbord i en punkt. Fordelen med radar ar att den kan
samla viderdata fran ett stort omrade och anvianda data i realtid.

Under 2018 genomfordes den forsta forskningsstudien med X-bandsradar (XR) inom
VA-branschen i Sverige av VA SYD, LTH, Lunds universitet, Sweden Water Research
och SMHI. Preliminéra resultat presenterades bland annat i SVU-rapport 2019-3,
Viderradarteknik inom VA-omrédet — test av metodik. Dér foreslogs det att en kom-
bination av radarobservationer frén ett niatverk av flera XR skulle vara en 16sning pa
problemen nar det géller storre fel och inkonsekventa resultat i regnuppskattningar fran
anviandning av enstaka XR.

I den hir studien sammanlédnkas alla XR-data i den 6verlappande zonen fran tva
XR-anldggningar i Skéne. I projektet utvecklades tvd modeller for att berdkna regn,
dels en empirisk linjar modell (REG), dels en helt datadriven modell som anvénder ett
artificiellt neuralt natverk (ANN). Berdknade regnvirden utviarderades pa tva sétt for att
analysera X-bandsteknikens prestanda jamfort med andra métmetoder for regn. Dels
gjordes en direkt jamforelse mellan X-band och stationdr regnmaétning, dels en indirekt
jamforelse mellan de olika regnméatarmetoderna som indata i en avrinningssimulering
for tva sma urbana avrinningsomréden, Ellinge och Lundékra.

Resultaten fran den direkta valideringen visade att XR kan anvéndas for att beskriva
regn i tid och rum pa ett vederhéftigt siatt. Generellt sett forbattrades precisionen nir
overlappande observationer gjordes med tva XR. Den enkla linjara berdkningsmodellen
och den datadrivna modellen gav likartade resultat. En slutsats ar att precisionen pé
regnprodukten kan forbattras genom att mer dn en radarniva anviands och genom att
matavstandet for XR 6kas till 70 km.

Resultaten fran den indirekta valideringen visade potentialen av att anvinda regn-
data frin ANN- och REG-modellerna. I Ellinge avrinningsomrade gjordes simuleringar
med en lokalt anpassad regnmodell som gav hogre precision dn simuleringar baserade
péd markbaserade regnmitare. I Lundékra avrinningsomréde anvindes en regnmodell
som bara delvis var anpassad for det geografiska omradet, och det pdverkade sannolikt
resultatet. Dar var precisionen vid simuleringarna mer likartad for de olika datakéallorna.

I'takt med att vi nu kan beskriva regn och dess rumsliga fordelning béttre maste ocksa
forstaelsen utvecklas for hur avrinningsforloppet ska beskrivas. Exempel pa omraden
som inte har beaktats pa ett vederhaftigt sitt i studien ar hur avrinningen paverkas av
tillskottsvatten till ledningsnitet och av pumpar och magasin som skapar pulsliknande
resultat som stor den statistiska analysen.

Sammanfattningsvis visar studien att 6verlappande observationer som gérs med tva
XR mojliggor annu mer vederhéftiga uppskattningar avregn, och att det fortfarande finns
potential att forbattra regndata for anvindning inom till exempel avrinningssimulering.
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Summary

In 2018, the first research study with X-band radar (XR) data in the wastewater treatment
sector was conducted by VA SYD, LTH, Lund university, Sweden Water Research and
SMHI. Based on the preliminary results that were presented in this report (Hosseini
et al., 2020), the conclusion was drawn that a combination of radar observations from
several angles (levels) and a network av XR units would be a solution to the issues with
data error and inconsistent rain measurement results from the use of a single XR-unit.
In this study, XR-data from NSVA and VA SYD XR-units in Scania (southernmost
county in Sweden) is linked together. The purpose with this report is to integrate all
XR-data, from double-polarization and several levels, in the overlapping zone from the
two XR facilities in Scania. Results are concluded both from an empiriclinear regression
model (REG) and from a data driven numeric calculation model which uses an artificial
neural network (ANN) to calculate 2D rain results with XR technology. Estimated 2D
rain results were evaluated with two different methods:
e Directvalidation with measured values with stationary rain gauges (tipping buckets)
e Indirect validation with a runoff model for two moderate sized catchments, Ellinge
and Lundékra WWTP catchment, with rain data both from ANN and REG-models
and from stationary rain gauges in the area (indirect validation).

The results from the direct validation showed that:

e XR can be used as a method to describe rain over time with adequate quality

e Ingeneral, the precision was improved with data overlap from the two XR-data sets

e Alinear multi-regression model and an ANN model gives similar results

e Theprecision of the rain product can be improved by using more than one radarlevel
and by increasing the measurement range for XR-units to 7okm.

The results from the indirect validation showed that the potential of using rain data from
ANN and REG- models. In the Ellinge WWTP catchment were the runoff simulations
conducted in alocally adapted model for representation of rain data, used with improved
precision in comparison with stationary rain gauges. In the Lundakra WWTP catchment
the runoff simulations were conducted in an environment which was partially adapted
to the local geographic conditions, and this probably had an impact on the results. For
the Lundakra WWTP catchment, the precision during the simulation was better in com-
parison to the different data sets for Ellinge WWTP catchment.

With the recent upgrades in our possibilities to measure rain and its spatial resolu-
tion, the research community and WWTP utilities must improve their understanding
of the runoff process with new best practice methods. Two sets of error sources that are
presented in the report and have an impact on the results were:

e A description of the extraneous water as a factor. In order to obtain a representative
overview of flow levels/rates in the sewage network, both a fast and slow extraneous
water component must be integrated in the runoff model. In this study, the sewage
network model has integrated this component differently.

e Pumpingstations-itis complicated to study the runoff results where there are pumps/
basins in the sewage network which creates a pulse bias that in turn makes statistical
analysis more difficult.

In conclusion, overlapping analysis with two XR datasets enables improved rain esti-

mations and possibilities to improve the rain products for applications in the WWTP
sector such as runoff simulations.
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Forkortningar

ASCII

CR
dB

DBZH
FAR

GHz

GIS
HDF5

MAE
MSI

NSE

PHIDP
POD

RATE
rBIAS

REG

RHOHV

VRAD
XR

ZDR

Artificiellt Neuralt Natverk, datormodell som anvands for att kombi-
nera data frn de tvd XR

Format for XR regndataprodukter (American Standard Code for
Information Interchange)

C-band vaderradar

Decibel, logaritmerad skala med basen 10 anvand som enhet for radar
reflektivitet (dB Z = 10xlog, (Z))

Horisontell reflektivitet i dB (XR variabel)

Falskt alarmforhéllande, index som visar andel av tid som en radar
visar fel regn

Gigahertz (GHz), radarfrekvens enhet som visar antal cykler per
sekund

Geografiskt informationssystem

Hierarkiskt dataformat version 5, format for rd XR data
Specifik differentiell fas i ° km™ (XR variabel)

Regnprodukt baserad pa en enstaka vertikal skanning aven XR
Absolut medelfel (statistiskt kriterium vid simulering av regn)

Maximal 30-min stationsintensitet, anvind som ett méatt pa extremt
regn

Nash—Sutcliffe effektivitet (statistiskt kriterium for kvalitet pa model-
lering)

Differentiell fas (XR variabel)

Sannolikhet for upptéackt, tidsindex som visar forhallande som en radar
visar korrekt regn

Regnintensitet i mm h* (regnprodukt)

Relativt fel, index som visar generellt fel i regnuppskattning (vanligtvis
i %) i forhéllande till observerat regn

Empirisk multilinjar regressionsmodell anvand for att kombinera data
frén tvd XR

Korrelation mellan horisontell och vertikal reflektivitet (XR variabel)

Koordinerad universell tid; i Sverige ar klockan UTC+1 tim (+2) under
normaltid (sommartid)

Radiell hastighet i m s (XR variabel)
X-band vaderradar
Reflektivitet, métt pd medeltal av tillbakareflekterad effekt av XR

Differentiell reflektivitet mellan horisontella och vertikala virdenidB
(XR variabel)
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Forklaring av vetenskapliga begrepp

Term Forklaring

ANN Artificiellt neuralt natverk; samlingsnamn for sjalvliarande algoritmer.
Bin Projektion i horisontalplanet av XR minsta enhet/observationsvolym.
CR Radar som opererari frekvensomrade 4-8 GHz.

Direkt validering

Jamforelse av radardata med varden fran markbaserade regnmatare.

Dubbelpolariserad

Radar med bade vertikal och horisontell polarisering.

Dampning Mekanism varigenom radarsignalen tappari styrka.
FAR Ror frekvensen av felaktig regndetektering, utan hansyn till storleken pa felen.
HDF5 Filformat som anvands for attlagra data fran XR.

Indirekt validering

Jamforelse av resultat mellan hydrauliska modeller med regn-input fran markbaserade regnmatare
och modeller med input fran radardata.

MAE MAE visar medelstorlek av individuella fel.

POD Ror frekvensen av korrekt regndetektering, utan hansyn till storleken pa felen.

Radar-bin Se bin.

RATE Regnintensiteti mm/h, fran radarleverantér, baserat pa standardekvationer.

rBIAS Visar den totala storleken pa under- eller Sverskattning (baserat pa positivt eller negativt tecken),
men utan specifik information om storleken av de individuella felen, vilka kan ta ut varandra.

REG Linjar regressionsmodell med flera variabler.

Regnmodell Modell, baserad pa viss princip och utvecklad fér speciellt geografiskt omrade.

Regnprodukt Kvantitativt uppskattat regn fran XR.

XR Radar som opererari frekvensomrade 8-12 GHz.

Overskjutning Nar radarsignalen p.g.a. vinkel och avstand ror sig ovanfér ett regnomrade.
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1 Introduktion

Regndata som ar hogupplosta i bade tid och rum behovs for prognoser om och model-
lering av dagvattenfléden och 6versvamningar i urbana omraden (Ochoa-Rodriguez
etal., 2015; Thorndahl et al., 2017). En regnmatare ar ett rimligt noggrant instrument
for att mita regn i en punkt. Emellertid vet vi att regn kan variera kraftigt bade i tid och
rum. Av denna anledning kan lokala men betydelsefulla regnhindelser ga obemarkta
forbi i omraden med gles tickning av regnmitare.

En viaderradar skickar och tar emot elektromagnetiska vagor upp till tiotals kilome-
ter bort i atmosfaren i den riktning som antennen har under brakdelar av en sekund.
Antennen kan installeras pa en hojdpunkt och roteras for att skanna av regn. Vanligtvis
r radarns antenn latt vinklad uppét for att i mojligaste mén undvika att radarvigorna
traffar markytan nar radarn roterar.

Under de senaste decennierna har fjarranalys av regn med hjalp av markplacerade
vaderradarer erbjudit alternativa eller kompletterande regndata med béttre upplosning i
tid och rum jamfort med traditionella ndtverk av regnmatare. Dock 4r radardata normalt
behaftade med olika felkillor som har att gora med den indirekta mattekniken (se Figur
1.1). Typiska fel ar sddana som beror pd dimpning av radarsignaler som passerar ett
regnomrade vilket forhindrar upptickten av ytterligare regnomrade som ligger “bakom”
det forsta regnet. Vidare uppstar typiska fel fran 6verskjutning av malet p g a for hog
vinkel i forhéllande till regnets niva och stérningar genom terréng, vegetation och bygg-
nader (Einfalt et al., 2004; Van de Beek et al., 2016; Hosseini et al. 2020).

Trots dessa felkéllor dr vaderradar ett av fa verktyg som tillhandahaller h6gupplosta
och valtackande regndata, vilket ar ovarderligt for olika tillampningar som t.ex. avrin-
ningsmodellering och 6versvimningsprognoser. Darfor har ocksa antalet hydrologiska
studier som bygger pa regnradar 6kat kraftigt under de senaste decennierna (Kumyjian,
2013; Thorndahl et al., 2017).

I Sverige har SMHI sedan lange anvént sig av nationellt taickande C-band radarer (CR)
som efterhand uppgraderats fran enkel till dubbel polarisering (se avsnitt 2.3). Utéver
detta har VASYD och NSVA, som ansvarar for en stor del av kommunernas VA i vistra
Skane, tillsammans med LTH investerat i Sveriges forsta natverk avdubbelpolariserade
X-band radarer (XR). En XR installerades i Dalby 2019 och en i Helsingborg 2020.
Sweden Water Research och SMHI har ocksé deltagit i detta samarbete som inkluderat
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Figur1.1

Moéjliga felkallor for
radardata. Kélla VEVA (2022).



utvardering och utveckling av tekniken sedan en forsta pilotstudie 4gde rum 2018 (South
etal., 2019; Hosseini et al. 2020).

Ijamforelse med CR arbetar XR med en hogre frekvens (8-12 jamfort med 4-8 GHz)
och kortare vaglangd (2-4 jamfort med 4-8 cm) och kan sédlunda detektera mindre regn-
droppar. Genom detta ger XR mer detaljerade uppskattningar av regn, dock pa bekost-
nad av mer dimpning av radarvigorna. Dessa forhéllanden begréansar anviandningen
av XR till kortare avstand (50-70 km radie) men gor samtidigt att man kan anvénda
mindre antenner vilket ger ldgre kostnader for installation och drift jamfért med CR
(100-130 km radie)

Mjukvara fran tillverkaren dversitter radarmétningarna till egenskaper hos radarns
mal (baserat pa dielektriska egenskaper som beror av fordelningen av regndropparnas
storlek), vilket i sin tur kan relateras till regnintensitet.

Med tanke pa ovanstiende kan billiga hogfrekventa XR forbattra observationer av
regnitid och rum f6r urbanhydrologiska tillampningar (Lengfeld et al., 2014; Thorndahl
etal., 2017). For att minska felaktiga uppskattningar vilka kan orsaka déalig prestanda for
en enskild XR har tidigare studier foreslagit att kombinera flera XR med observationer
fran konventionella regnmétare (Wang et al., 2013), eller med andra typer av rada-
rer (Lengfeld et al., 2014; Lengfeld et al., 2016; Hosseini et al., 2020). Dessutom har
anviandning av dubbelpolariserade radarer, i stillet for enkelpolariserade, rapporterats
ge battre uppskattningar av nederbérdsmingd. Till exempel visades béttre prestanda
fran en studie i USA av regn pa langa avstand med hjilp av dubbelpolarisering jamf{ort
med enkelpolarisering (Simpson and Fox, 2018). Teknik som bygger pa dubbelpolari-
sering introducerades for konventionella S- och C-band radar for flera decennier sedan
och har blivit vanliga under de senaste 10-20 &ren. Dubbelpolariserande XR har ocksa
blivit vanligare och behover darfor studeras narmare.

11 Problembild och malsattning med projektet

Baserat pa preliminira resultat fran studier av den forsta dubbelpolariserande XR i
Sverige (Hosseini et al., 2020), foreslogs det att en kombination av radarobservationer
frén flera vinklar (nivaer) och ett natverk av flera XR skulle vara en 16sning pa problemen
vad géller storre fel och inkonsekventa resultat i regnuppskattningar fran anvandning
av enstaka en-niva XR. Syftet med den nu aktuella studien &r att sammanlédnka alla
data, frén dubbelpolarisering och flera nivéer, i den 6verlappande zonen frén tva XR i
sodra Sverige. Detta skulle kunna resultera i en forbattrad regnprodukt. Med regnpro-
dukt menas ett kvantitativt uppskattat regn fran XR. Det fraimsta malet &r att utveckla
metoder for att kunna kombinera data som kommer fran flera XR. Anvindning av XR
blir allt vanligare i de nordiska linderna exempelvis for analys av floden till reningsverk
och kvantifiering av braddningar.

1.2 Genomforande

I foreliggande rapport redovisas dels en empirisk linjar regressionsmodell (REG) och

dels en helt datadriven beriakningsmodell som anvinder ett artificiellt neuralt natverk

(ANN) for att berdkna areella regn m.h.a. XR-mitningar. Berdknade areella regn utvar-

derades pa tva sitt:

e direkt jamforelse med lokala in-situ varden fran markbaserade regnmaétare av typ
tipping bucket (direkt validering)

e jamforelse med avrinningsmodellering for tvd sméa urbana avrinningsomraden,
Ellinge och Lundéakra, med regndata dels frain ANN och REG-modellerna och dels
fran regnmaitare i omradet (indirekt validering).

INTRODUKTION



2 Uppbyggnad av piloter for
validering av resultat

2.1  Systemforuppskattning avregn

Det studerade omradet omfattar delvis 6verlappande ytor som ticks av de tva XR i Dalby
respektive Helsingborg, Skéne (Fig. 2.1). Som framgar av Fig. 2.1 sd 4r den maximala
riackvidden for de tvd XR olika (50 respektive 70 km) och vidare tdcks flera kommuner
sasom bl.a. Eslov, Hoor, Svalov, Landskrona, Lomma och Malmo.

Regnmatarna ar av typen tipping bucket med en konstant volymetrisk upplosning
pa 0.2 mm, d.v.s. denna volym motsvarar en tippning. Det betyder att intervallet mel-
lan noteringar inte dr konstanta tidssteg utan varierande beroende pa regnintensitet.
I studien anvindes data fran 38 regnmitare vilka ligger i det omrade som ticks av de
tva XR (Fig. 2.1). Av dessa stationer drivs 29 av VA SYD och resten av NSVA. Ut6ver
dessa har en SMHI-regnmétare (av vagande typ) i Horby anvénts. I Fig. 2.1 4&r mitarnas
lagen markerade med smé cirklar i olika farger (blétt eller gront) beroende pa vilken
VA-huvudman de tillh6r, samt Horby-stationen i morkgront.

Foljaktligen ligger matarna fordelade med olika avstand fran de bdda XR. Figur 2.2 visar
avstandet mellan de 38 mitarna och respektive XR. Till exempel ligger Teckomatorp, den
mest Ostliga av NSVAs mitare i Svalovs kommun, cirka 28 km frén bada XR (Fig. 2.1).

KOMBINERADE X-BANDSANLAGGNINGAR SOM VADERRADAR

Figur 2.1

Karta med berérda
kommuner som visar det
omrade som tacks av de
overlappande 50- respektive
70 km rackvidderna fran
XR i Dalby och Helsingborg.
Vidare illustreras laget

for de regnmatare av typ
tipping bucket som drivs
av VA SYD och NSVA, samt
en regnmatare som drivs av
SMHI.
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Radardata for undersékningsperioden fanns tillgingliga fran en niva fér Helsingborgs
XR motsvarande en hojdvinkel av 2 grader och frén fem nivier for Dalbys XR mot-
svarande hojdvinklar 1.5, 2, 4, 6 och 8 grader. En illustrativ bild 6ver hur detta ser ut i
praktiken visas i Fig. 2.3.

Frén och med maj 2021, konverterades data fran de badda XR till formatet HDF5 for mer
praktisklagring och bearbetning. Varje HDF5 fil motsvarar en minut och innehéller data
frn en XR och flera skanningar (360 grader rotation av antennen med svep pa cirka
0.4-0.5 grader) for olika hgjdvinklar. Mer detaljer finns i Bilaga A.

CR data (2kmx2km) frén det nationella natverket extraherades for omradena och
tidsperioden for jamforelse. Det bor understrykas att C-band radardatan framst ar
anpassad for storskalig regnanalys 6ver helalandet och inte smaskalig radarmodellering
som genomfordes i denna studie. C-band radardatan ar darfor med som en jamforelse
men ir egentligen inte jamforbar med lokala méatningar med regnmatare eller XR.

2.2  Avrinningsmodeller - Ellinge och Lundakra

For utvardering av de studerade areella regnen med stod av hydrauliska avrinningsmo-
deller valdes tva urbana avrinningsomriden ut, Ellinge ARV upptagningsomrade i Eslovs
kommun respektive Lundékra ARV upptagningsomrade i Svalovs och Landskronas kom-
muner. Bdda omradena valdes ut utifrén att det fanns en befintlig hydraulisk modell
over avrinningsomradet samt att de 1ag inom riackvidden for de bdda XR.

UPPBYGGNAD AV PILOTER FOR VALIDERING AV RESULTAT

Figur 2.2

Avstand mellan Dalby
respektive Helsingborg XR
och de 38 regnmatarna av
typ tipping bucket som
ligger inom det omrade

som tacks av radarn. Pa den
horisontella axeln tillhor de
forsta nio stationerna NSVA
medan resterande 29 tillhor
VA SYD.

Figur2.3

Mustration av héjdvinklar
fran radar och hur det
paverkar matning av regn
(South et al., 2019).
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Avrinningsmodellen for Ellinge ARV upptagningsomrade &r uppréattad i DHI:s pro-
gramvara Mike+ och omfattar det spillvattenférande avloppssystemet for bl.a. Eslévs
titort, Marieholm och Ortofta. Avloppssystemet ir till storsta delen uppbyggt med skilda
ledningar for spill — resp. dagvatten, men ca 15 % avloppssystemet i de dldre delarna
av Eslovs tétort ar kombinerat, dvs spill- och dagvatten avleds i samma ledning. En
oversiktsbild visas i figur 2.4.

Under sommaren 2021 var ett antal portabla flodesmatare utplaceradeiledningsna-
tet som tillsammans med data fran bl.a. pumpstationer och reningsverk utgér underlag
for kalibrering av modellen. For projektet valdes den métpunkt och delomrade med
storst andel snabb avrinning ut, vilket visas i figur 2.4. Delomradet, kallat Trollsjon, ar
ca 65havarav 9o % dar kombinerat, flodesmitaren var placerad i en ledning med dimen-
sionen 800 mm. Vid studiens start var modellens 6stra delar redan kalibrerad avseende
andelen hardgjord yta, men ej det utvalda delomrédet. Syftet med piloten for Ellinge var
att undersoka om XR mojliggor en bittre kalibrering av den snabba regnresponsen dn
kalibrering enbart mot regnmétare.

Avrinningsmodellen uppstréms Lunddkra ARV ar upprattad i Mike+ och beskriver spill-
vattensystemet med pumpstationer, 6ppna magasin, tryckledningar, sjalvfallsledningar
och overforingsledningar inom och mellan orterna Tégarp, Billeberga, Teckomatorp
och Asmundtorp. En oversiktsbild 6ver avloppsomradet visas i figur 2.5. Den hir
modellen ticker ett storre avrinningsomréde &n den for Ellinge ARV. I samband med
att modellen upprattades kalibrerades den med hjilp av flodesméatningar samt upp-
maitta regn fran tvd regnmaétare av typen tipping bucket placerade i Teckomatorp och
Landskrona. Beskrivningen av den snabba regnresponsen justerades med Tid-Area-
metoden och d& frimst med parametrarna belastning av hardgjorda ytor samt kon-
centrationstid. Den trogare regnresponsen, som ar pataglig i modellen, justerades med

UPPBYGGNAD AV PILOTER FOR VALIDERING AV RESULTAT

Figur 2.4

Delomrédet Trollsjon,

det studerade

avrinningsomradet for

Ellinge.
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RDI-modulen (Rain Dependent Infiltration - en konceptuell modell for beskrivning av
langsamma floden till exempel dranering och intrangande grundvatten). Grunden till
RDI- kalibreringen var 4-ars hogupplost flodesdata frén ett antal pumpstationer och
en Parshall-rdnna placerad i huvudledningen i Asmundtorp. Parshallrdnnan 4r den
matpunkt som har valts ut for att i det har projektet studera den hydrauliska modellens
overensstimmelse med uppmatta floden for ett antal utvalda regnhéndelser. Modellen
har korts med regn dels frin regnmétaren i Teckomatorp, dels med XR och CR.

2.3 Urvalavregnhandelser

Den period som studerats omfattade maj-september 2021. Denna period ticker in de
regnmonster fran sen var fram till och med tidig host som man vet kinnetecknas avhog
variabilitet i bade tid och rum.

Det fanns flera utmaningar vad giller urval av geografiskt omréde for regnhéandel-
serna. Dessa utmaningar analyserades och hanterades pé foljande sétt:

Urvalet av hdandelser baserades pé de 38 regnmitarna i studieomrédet. Detta urval
gjordes i stdllet for att anvinda hundratals radar bins, for att minska ner de dataméng-
der som skulle hanteras pa en lokal dator. En bin &r en projektion i horisontalplanet
av XR minsta enhet/observationsvolym. Pa grund av detta forfaringssatt, skulle en del
regnhéndelser kunna missas beroende pa deras areella utbredning och forflyttning 6ver
eller bortom mitarna. Emellertid, med de 38 méatarna i det av XR tickta omrédet, var
det andé mojligt att vélja ut mer 4n tillrackligt med regnhéndelser.

Regnmatarnas registreringar anviandes for att valja ut regnhindelser for vidare
jamforelse med radardata (sannolikheten for detektering; POD) och bedomning av XR
noggrannhet for regnuppskattningar. Emellertid, for att kunna inkludera andra férhal-
landen som t.ex. andel falska alarm (FAR) i studien, sé var det n6dvandigt att 4ven ta
med perioder di inget regn registrerades i regnmaétarna.

Med hénsyn till ovanstdende gjordes en mer omfattande definition av en regnhin-
delse genom att samla in ackumulerat regn for halv-timmes ldnga tidssteg for alla mitare,
istéllet for att anvinda de specifika tidpunkterna nar en tippning intraffade i en enskild
mitare. Sdlunda betraktades en tippning i en enda av alla de 38 mitarna som tillricklig

UPPBYGGNAD AV PILOTER FOR VALIDERING AV RESULTAT

Figur 2.5
Det studerade

avrinningsomradet for

Lundéakra ARV.
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for att definiera en hiandelse for hela omradet och denna 30-min period. Med andra
ord, sdsom framgar av Fig. 2.6, separerades regnhéndelserna av en eller flera 30-min
tidssteg utan nagot noterat regn i nagon av matarna. Darfér kunde ocksé en viss hian-
delse forlingas med mindre &n 30 min fore och efter utan att 6verstiga grénserna for
omgivande hiandelser. Uppenbart registrerades inget regn i regnmétarna under dessa
forlangningsperioder (se schematisk illustration i Fig. 2.6).

De forlangda regnhiandelserna innebir delvis inkludering (till okidnd grad) av den tid
som gar at for att samla regnvatten i matarens skal innan den tippar 6ver. P samma sétt
inkluderas (delvis) tiden mellan tidpunkten nir forsta (eller sista) droppen anldnder till
(eller lamnar) avrinningsomrédet och nir den observeras for forsta (eller sista) gdngen
iregnmatarna under handelsen.

Som framgar av Fig. 2.6 ar varaktigheten for ett regn i en enskild métare vanligtvis
ochimedel kortare &n varaktigheten for de definierade regnhéndelserna. Darfor var det
inte orimligt att inkludera langre tidsperioder utan regnregistrering (5-min virden) for
jamforelsen radar-regnmaitare under regnhandelser och forlangningsperioder.

Baserat pd ovanstadende laddades HDF5 data ner for de forldngda hdandelserna (upp
till 25 min) for direkt validering av uppskattade regn. For indirekt validering med hjalp av
avrinningssimulering, dar radarobservationer fran flera hundra bins/celler var inblan-
dade i uppskattningen av regn over avrinningsomradena, drogs forlingningen ner till
fem min fore och efter handelserna. En illustration av skillnaden bins/celler och grid
(rutor) visas i Fig. 2.7.

UPPBYGGNAD AV PILOTER FOR VALIDERING AV RESULTAT

Figur 2.6

Skiss visande hur fem
handelser viljs ut baserat pa
30-min regn-tidsserier fran
fyra regnmatare (G1, ..., G4)
med forlangningsperioder
pa mindre an 30 min fére
och efter.

Figur 2.7

Mustrativt exempel 6ver
skillnaden av polara bins/
celler (réda rutor) och grid
1000x1000 m (svarta rutor)
(Sharif och Ogden, 2014).
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For att minska tiden for hantering av data, men utan att forlora moderata till kraf-
tiga regnhéndelser, screenades héndelser fran foregiende steg baserat pé intensitet.
Sélunda beriknades maximal 30-min intensitet (MSI) for enskilda méitare som ett matt
pé lokal niva for varje handelse. Detta gjordes som den hégsta 30-min intensiteten for
en hindelse, observerad av ndgon av méatarna i det totala omradet tickt avde tva XR. Pa
grund av upplésningen pa 0.2 mm hos méatarna sa kunde minsta MSI vara 0.4 mm/h.
Ett enkelt kriterium anvéndes sé att regnhdndelser med MSI mindre eller lika med 2
mm/h exkluderades fran den direkta valideringen. I praktiken kan sddana héndelser
generera avrinning om det fortsitter att regna kontinuerligt i flera timmar. Emellertid,
som beskrivits ovan, var det endast hindelser for vilka ingen av de 38 mitarna hade en
intensitet 6ver 2 mm/h som exkluderades. For alla andra tillfillen togs alla 38 méitare
med vid jaimforelsen med XR.

UPPBYGGNAD AV PILOTER FOR VALIDERING AV RESULTAT
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3 Regnhindelsernas egenskaper

Totalt registrerades 307 regnhiandelser av regnmaitarna enligt Tabell 3.1 och Fig. 3.1.

Regnuppskattningarna baserade pd XR-matningar validerades pa tva sitt:

e Direkt validering, genom jamforelse med alla tillgangliga regnmatare for regnhan-
delser med ett MSI>2 mm h. Detta reducerade antalet regnhéndelser till 86.

e Indirektvalidering genom jaimforelse avavrinning frin avrinningssimulering, base-
rad paradaruppskattat regn a ena sidan och regn frin regnmétare 4 andra sidan, med
uppmatt avrinning i tva delavrinningsomraden (Lundékra och Ellinge). Har mins-
kade antalet regnhindelser p g a tillgiangligheten pa HDF5 filer. Sdledes anviandes
bara tillfillen da mer dn 90 % av radardata var tillganglig. Det framgér av Fig. 3.2 att
det vanligtvis var Dalby XR som inte fungerade. Slutligen méste ett fatal regn-avrin-
ningstillfillen exkluderas p g a avsaknad av avrinningsmétningar (Tabell 3.2 och 3.3).

Efterval avregnhéndelserlastes alla tillgingliga data in fran de nerladdade HDF5 filerna

med radardata. De dubbelpolariserade XR miter en uppsattning variabler som DBZH

(horisontell reflektivitet i dB), ZDR (skillnad i reflektivitet mellan vertikal och hori-

sontell polarisering i dB), VRAD (radiell hastighet i m/s), RHOHV (korrelation mellan Tabell 3.1

horisontell och vertikal reflektivitet, varierande mellan o och 1), PHIDP (fasskillnad), Statistisk sammanfattning
KDP (specifik fasskillnad i grader per km) och levererar dessutom RATE (regnintensitet av 307 regnhandelser under
i mm/h baserat pa radarekvationer som beskrivits av Hosseini et al. (2020). studieperioden baserat pa

. . . . . halvti arden fran 38
Beteckningarna num och ID som allokerades till varje regnhandelse i Tabell 3.2 och alviimmesvarden fran
tipping bucket matare inom

3.3 beskrivs i Bilaga D. det experimentella omradet.

Varaktighet av tillfille (timmar) Antal registrerande matare per tillfille Genomsnittligt regndjup i registrerande

matare per tillfalle (mm)

medel St.avv. min medel St.avv. min max medel St.avv.
05 28 24 41 1 38 82 119 02 323 13 33
Figur 3.1

Maximal 30-min
stationsintensitet (MSI)
varden for alla 307
regnhandelser/tillfallen
observerade av 38
regnmatare

(a) histogram fér MSI varden
(142 tilifallen) med intensitet
hégre 4n median MSI

(0.8 mm/h)

(b) Frekvens for antalet
tillfallen med MSI=0.4 mm/h
(en tipp i mataren) var 165.
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REGNHANDELSERNAS EGENSKAPER

Figur 3.2

MSI for regnhandelser
fran regnmétare samt
tillganglighet av radardata
for dessa tillfallen. Den
vanstra y-axeln visar MS|
for olika regnmatare (+)
for regnhandelser med
minst 25-min varaktighet
(horisontella axeln har
formatet MMDD tim:mm
enligt UTC) med en
MSI>2. Hogra y-axeln
visar tillganglighet (%) av
radardata (HDF5 filer) fér
de tva XR i Helsingborg och
Dalby (nedatriktade och
uppatriktade trianglar).
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Handelsens num Varaktighet Datum (MM/DD 2021) och Antalregistrerande Regndjupiregistrerande

(av43)_ID(av307) (tim:mm) lokal tid (tim:mm) maitare (av fyra) matare (millimeter)

Start Slut min max medel

2_262 1:40 08/2517:55 08/2519:34 2 2,2 4,6 3,4
4_270 2:40 08/27 08:25 08/2711:04 3 0,2 3,8 1,6
5_254 3:10 08/1907:25 08/1910:34 4 0,2 1,0 0,7
7_260 4:10 08/2511:55 08/25 16:04 3 0,2 1,0 0,7
8_163 5:10 07/2908:25 07/2913:34 4 1,4 4,8 2,6
9_246 6:40 08/16 15:55 08/16 22:34 4 5,2 15,8 9,0
11 274 9:10 08/28 04:55 08/28 14:04 4 2,4 3,0 2,8
12_272 14:10 08/27 12:55 08/28 03:04 4 10,4 15,8 13,1
14_159 7:10 07/2805:25 07/2812:34 4 2,0 7,0 4,0
15_238 5:10 08/15 22:25 08/16 03:34 4 16,6 24,4 19,9
19_248 25:40 08/17 00:55 08/1802:34 4 17,2 26,0 22,7
20_164 2:40 07/2913:55 07/29 16:34 4 0,4 4,4 2,2
21_293 2:40 09/12 08:55 09/1211:34 4 0,8 1,0 0,9
25_87 5:40 06/01 15:25 06/0121:04 4 0,4 2,0 0,8
26_288 4:40 09/1115:55 09/1120:34 3 2,0 3,6 2,6
29_115 15:40 06/3018:55 07/0110:34 4 4,0 7,8 5,6
31_126 3:40 07/04 13:25 07/04 17:04 3 1,6 9,6 5,3
32_77 5:40 05/26 15:55 05/2621:34 3 0,4 1,2 0,7
31_126 3:40 07/04 13:25 07/04 17:04 3 1,6 9,6 5,3
37_106 3:40 06/2107:55 06/2111:34 4 0,8 1,2 11
40_62 3:10 05/2118:25 05/2121:34 4 0,4 1,4 11
41 81 14:10 05/2708:25 05/2722:34 4 0,2 7,2 3,6
42_104 1:10 06/20 14:55 06/20 16:04 0 < = =

Tabell 3.2

Statistisk sammanfattning
av regnhandelser for
avrinningssimulering

i Lundakra med
0.5-timmesvarden for
regnmatare i Asmundtorp,
Billeberga, Teckomatorp
och Marieholm inom
avrinningsomradet.
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Handelsens num Varaktighet Datum (MM/DDi2021) och Antal registrerande Regndjupiregistrerande

(av43)_ID(av307) (tim:mm) lokal tid (tim:mm) matare (av sex) matare (millimeter)
Start Slut min max medel
1_160 0:40 07/28 12:55 07/28 13:34 2 0,20 1,40 0,80
2_262 1:40 08/2517:55 08/2519:34 6 0,80 6,80 3,50
3_157 2:10 07/2713:25 07/27 15:34 5 0,40 | 19,80 9,44
5_254 3:10 08/1907:25 08/1910:34 4 0,40 3,20 1,30
6_158 4:10 07/27 15:55 07/27 20:04 3 0,20 7,20 2,67
7_260 4:10 08/2511:55 08/2516:04 6 1,00 1,60 1,10
9_246 6:40 08/16 15:55 08/1622:34 6 2,00 | 10,00 7,37
10_277 7:10 08/28 18:55 08/2902:04 6 0,40 1,80 1,17
11 274 9:10 08/28 04:55 08/28 14:04 6 3,00 7,20 5,53
12_272 14:10 08/27 12:55 08/28 03:04 6 8,40 | 21,60 | 13,483
13_266 16:40 08/26 08:25 08/27 01:04 6 4,60 | 15,60 7,20
14_159 7:10 07/28 05:25 07/28 12:34 6 0,80 | 21,80 6,70
15_238 5:10 08/1522:25 08/16 03:34 6 2,00 | 23,60 13,53
18_219 3:10 08/1017:25 08/1020:34 1 1,20 1,20 1,20
19_248 25:40 08/17 00:55 08/1802:34 6| 17,20 | 29,40 | 21,90
21_293 2:40 09/12 08:55 09/1211:34 5 0,60 5,40 1,92
23_112 9:10 06/3006:55 06/3016:04 6 0,40 3,20 1,63
25_87 5:40 06/01 15:25 06/01 21:04 6 0,40 6,80 2,43
29_115 15:40 06/3018:55 07/0110:34 6 6,40 | 18,20 | 11,97
31.126 3:40 07/04 13:25 07/0417:04 5 0,20 | 16,40 7,08
34_61 1:40 05/21183:25 05/2115:04 4 0,40 3,00 1,25
37_106 3:40 06/2107:55 06/2111:34 6 0,60 2,00 1,17
39_68 16:10 05/2217:25 05/2309:34 6 3,60 7,20 4,97
40_62 3:10 05/2118:25 05/2121:34 4 0,20 1,00 0,50

Tabell 3.3

Statistisk sammanfattning
av regnhandelser for
avrinningssimulering i
Ellinge med 0,5-timmes-
varden for regnmatare i
Eslov, Ellinge, Kungshult,
Marieholm, Ortofta

och Léberéd inom
avrinningsomradet.
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4 Utveckling av regnmodeller
baserat pa tva X-bandsradar

I detta kapitel beskrivs nederbordsuppskattning med modeller for flera X-band radar,
kort teori kapitel om empiriska multipel regressionsmodeller (REG) och artificiella neu-
rala niatverksmodeller (ANN). Slutligen summeras metodupplédggen for framtagandet
av regnprodukterna som anvindes i avrinningssimuleringarna.

4.1 Nederbordsuppskattning med modeller for flera
X-bandsradar

Det finns nagra huvudsakliga felkéllor (exempelvis ddmpning och mél6verskridande)
som negativt paverkar kvaliteten pa uppskattning av regn baserat pa en enda XR
(Hosseiniet al.,2020) som visasifigur 2.3. Denna studie har forsokt inkludera avstnds-
effekter i radarmodelleringen genom att dela in studieomradet i fyra delomraden och
utveckla separata modeller for respektive delomrade. Generellt sett definierades dessa
delomraden avytor som begriansades av cirklar med radier 1/3,2/3 och helarackvidden
for debdada XR. Som framgar av Fig. 4.2 avgransades fyra zoner vilka tillsammans tidcker
in de 38 regnmaétarna i det studerade omrédet.

KOMBINERADE X-BANDSANLAGGNINGAR SOM VADERRADAR

Figur4.1

Avgransningen av de

fyra radarzonerna som
tackerin de studerade

38 regnmatarna (zon I-IV
markerade med olika
farger). Zonerna definieras
mha1/3,2/3 och full
rackvidd foér de tva XR (gula
linjer) i studieomradet.
Dessutom visas laget for
de tva avrinningsomradena
Lundakra och Ellinge via
tva heltackande boxar (blaa
rektanglar).
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I Fig. 4.2 kan man dven se att bland de fem definierade geometriska omrédden som téacker
inregnmaitarna ir det minsta (definierat av 1/3 rackvidd for Dalby XR och 2/3 rackvidd
for Helsingborg XR) vildigt litet och innehaller endast tre mitare. Detta omrade kan
samtidigt ses som en del av ett storre omrade som definieras av 1/3 rackvidd f6r Dalby
XR och full rackvidd av Helsingborg XR. For att endast ha ndgorlunda stora zoner och
mer radardata per zon och dirmed mer generella radarmodeller, sé slogs dessa tva
omraden ihop till en enda zon, Zon I.

Sammanfattningsvis sa kan zonerna som visas i Figur 4.2 beskrivas pa f6ljande sitt:

e ZonlI:begriansas av1/3 rickvidd for Dalby XR och full rackvidd fér Helsingborg XR.
Zon I representerar ett omrade som domineras av Dalby XR.

e ZonlIl:begrinsasavi1/3rackvidd och 2/3 rackvidd for bdda XR. Zon Il representerar
ett omrade som forvintas paverkas ungefar lika mycket av data frén de bida XR.

e Zon III: begrinsas av 1/3 rackvidd for Helsingborg XR och full rackvidd fér Dalby
XR. Zon III representerar ett omrade som domineras av Helsingborg XR.

e Zon IV: begrénsas av 1/3 och 2/3 rickvidd for Dalby XR plus 2/3 och full rackvidd
for Helsingborg XR. Zon IV representerar ett omrade som forvintas ge en mindre
betydelse for data fran Helsingborg XR jamfort med Dalby XR.

Omréadena i de olika zonerna anvindes for att uppskatta regn for de radar-bin som
innehaller en regnmaitare for direkt validering. Likaledes utvecklades modeller for de
radar-bin som ligger i de studerade avrinningsomradena for indirekt validering. Dels
utvecklades en datadriven empirisk linjér regressions-modell (REG) och dels en helt
datadriven modell som anvinder ett artificiellt neuralt natverk (ANN) for att berdkna
regn. Kort summerat 4r ANN ett ndtverk som har ssmmankopplade noderitre eller flera
lager. Ett neuralt nédtverk bestér av vikter, en poangfunktion och en forlustfunktion.
Forst behover ANN ”lira sig” i en traningsperiod/aterkopplingsslinga dir resultaten
justerar vikterna. Detta aterkopplingssteg behover dven en REG-modell gora for att
kunna kalibreras. En principiell skiss av ett neuralt ndtverk visas i Fig. 4.1.

Figur 4.2

Principiell skiss aven ANN-
modell, Hosseini (2022), dar
X1-x4 arinput-variabler
(t.ex. radarvariabler),

tva gdbmdalager med 5
respektive tre neuroner
(réda) mellan inputlaaer
(svart) och output-lager
(b1att) fér berdkning av en
output-variabel y (t.ex.
regnintensitet).

Som namnts ovan, anvindes ANN och REG-radarmodellerna for att uppskatta neder-
bord baserat pd skanningar pa flera niver, for de tvd XR. Inledningsvis anvéndes alla
radarvariabler utom RATE for ANN simulering medan REG-modellen endast anviande
variabeln RATE. For att kunna jimfora regnmétarna med radarobservationerna pé ett
effektivt satt ackumulerades minutvarden till 5-minutvarden, vilket oftast innebar till-
racklig tidsupplosning for analys av urban regnavrinning.

411 Empirisk multipel regressionsmodell (REG)

Marshall-Palmer ekvationen Z=aR" ar en vilkand empirisk modell for att berdkna neder-
bordsintensitet (R) frin radarreflektionen (Z som ett métt pé reflekterad signalstyrka).
Parametrarna a och b dr vanligtvis konstanter dven om det ibland har rekommenderats
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atthaolika virden pa a och b beroende pa nederbordstyp (frontalt eller konvektivt regn).
For dubbelpolariserade XR anvidnds samma typ av ekvation som Marshall-Palmer.
Emellertid inkorporeras ibland radarvariabler som ZDR och KDP for att korrigera for
ddmpning i nederbérdsmitningen.

Detaljer kring olika radarekvationer har beskrivits av Hosseini et al. (2020). I fore-
liggande studie anvidndes bl. a. en enkel linjar multiregressionsmodell som berdknar
hela den uppmitta nederborden baserat pa XR-data frin endast en nivd (RATE) 6ver
studieomradet. Avdenna anledning kan den kombinerade REG-produkten skrivas som
en linjar funktion av uppskattad nederbord pé niva 1 for Helsingborg XR (R,; ) och nivé
1-5 for Dalby XR (R,, R, R, , R R ):

REG = (XlXRHl+(X2XRD1+(X3XRD2+(X4_XRD3+(X5XRD4+(X6XRD5 (1)

dar a,, ..., a, ar regressionsparametrar som fas frdn minsta kvadratmetoden. REG-
modellen kan saledes beskrivas som en hybridmodell av regnprodukter fran flera nivaer
som har uppgraderats fran en empirisk modell.

4.1.2  Artificiell Neural Nitverksmodell (ANN)

ANN ir en avde mest populdra modellerna for AI-forstarkt datadriven simulering i hyd-
rologi. Kalibrering av ANN-modeller baseras pa djupinldrande algoritmer som anvan-
der manga neuroner férdelade 6ver flera dolda lager. ANN-modeller ar effektiva for
simulering av komplexa icke-linjira system. Av denna anledning kan det férmodas att
begransningar hos empiriska modeller delvis kan avhjdlpas med ANN. ANN-modellen
som anvindes har utvecklades inom en annan parallell studie vid Lunds universitet
finansierat av Innovationskontor Syd (Hosseini, 2021; Hosseini, 2022). Av denna anled-
ning kommer vi har att huvudsakligen koncentrera oss kring de praktiska aspekterna for
ANN-modellen och mindre om teorin bakom denna. Foreliggande ANN-modell anvinde
6 XR variabler (DBZH, ZDR, etc) fran var och en av de tillgéngliga héjdnivaerna fran
de tvd XR i motsats till RATE och REG-modellerna som &ar empiriska (se Bilaga B eller
Hosseini (2022) for mer detaljer kring teorin).

41.3 Utvecklade regnmodeller - en sammanfattning

I sammanfattning anvindes f6ljande metodik for att utveckla regnmodeller baserat pa

mitningar med de bada XR.

e Debédda XR som anvints finns i Dalby och Helsingborg och har rackvidd 50 respek-
tive 70 km

e De bada XR hade en sammanlagd tdckningsarea som omfattade ett omréde med
totalt 38 regnmitare av typen tipping bucket (29 som tillhér VA SYD och nio som
tillhor NSVA)

e XRiDalbyoch Helsingborg skannade atmosféren (360 graders rotation avantennen)
med fem olika hojdvinklar (1.5, 2, 4, 6, och 8°) per minut for VA SYD radarn. For
NSVA radarn var det endast 2 graders vinkel. Operatoren kan liagga till fler vinklar
om detta krivs. Antalet vinklar pdverkar resultaten och beskrivs mer i Kapitel 4.5.

e Varjeskanning med radarn gav data for hela omradet med sex radarvariabler (DBZH,
ZDR, VRAD, RHOHYV, PHIDP och KDP) och en inbyggd uppskattning av regninten-
siteten (RATE).

e All data fran en minut av skanning frén en radar sparas i en fil med format HDF5.

e [ studien sammankopplas data fran tvd XR for en sammanhéllen, forbattrad
uppskattning av regn.

e Tva metoder for sammanslagning av matningar fran de tva XR anvindes, dels artifi-
ciella neurala niatverk (ANN), dels empiriska regressionsmodeller (REG).

e Fyra regnmodeller motsvarande de fyra olika zonerna utvecklades for varje typ av
metod (ANN och REG).

UTVECKLING AV REGNMODELLER BASERAT PA TVA X-BANDSRADAR
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5 Direkt validering — jamforelse

av radaruppskattat regn med
data fran markbaserade
regnmatare

5.1 Metodik

I korthet anviandes foljande metodik for den direkta valideringen av radaruppskattat
regn med data fran markbaserade regnmitare:

Nederbordstillfallen, observerade av regnméitarna under maj-sep 2021, extraherades
fran det undersokta omradet.

e Studieomrédet delades in i fyra zoner sa att dessa innehdll alla 38 regnmitare.
e Tillfillen med maximal regnintensitet mindre eller lika med 2 mm h* f6r individuella

matare togs bort (baserat pa ackumulerad 30 min nederbérd).

Radardataladdades ner for ovanstaende tillfallen. Utvalda radar-bin var sidana vars
centrum var nirmast liget for de 38 regnmétarna. Darefter raiknades de ursprungliga
data om frén 1-min upplosning till 5-min regn. Detta innebér att medelvarden rakna-
desut for variablerna DBZH, ZDR, VRAD, RHOHV, PHIDP och KDP, medan viardena
pé variabeln RATE summerades 6ver 5-min perioder for de utokade perioderna och
de utvalda handelserna. Enheten for RATE konverterades darefter till mm regn.
Tva metoder féor sammanslagning av de tvd XR anvindes, dels artificiella neurala
natverk (ANN) och dels empiriska regressionsmodeller (REG).

Fyra regnmodeller motsvarande de fyra olika zonerna utvecklades for varje typ av
simuleringsmodell (ANN och REG).

Jamforelser gjordes mellan regnberikningar baserade pé radardata fran enstaka
XR-nivéer och regnberdkningar baserade pa modeller av typ ANN och REG.

POD, FAR, rBIAS och MAE anviandes som kvalitetskriterier for att utvirdera model-
lerna. De ar matt som vart och ett ar utvecklat for att underscka en viss dimension
av en modells forméga. POD och FAR ror frekvensen av korrekt respektive felaktig
regndetektering, utan hiansyn till storleken pa felen. Dessa fyra méatt anvéands ofta i
studier av regnmaitning via fjarranalys, och ar darfor bra for att kunna jamféra med
annan forskning inom omradet. rBIAS visar den totala storleken p& under- eller 6ver-
skattning (baserat pa positivt eller negativt tecken), men utan specifik information om
storleken av de individuella felen, vilka kan ta ut varandra. MAE visar medelstorlek
av de individuella felen.

POD = 100 X nj_l ; varierar mellan 0 och 100 och 100% betyder perfekt passning

Ni1+Ng0

FAR = 100 x nil ; varierar mellan 0 och 100 och 0% betyder perfekt passning

Nyp+Neg
rBIAS = 100 x %; varierar mellan -co och oo och 0% betyder perfekt passning
t
MAE = @; varierar mellan 0 och o och 0 betyder perfekt passning

- 0O, och E: observerat och estimerat regnvirde for 5-min tidssteg
- N:totalt antal 5-min tidssteg anvint i berdkningarna
- n,:antal tidssteg dar O, 2 0,2 och E, >0
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- n,:antal tidsstegdar O, = 0,2menE, =0
n_: antal tidssteg dir O,=omenE, = 0,2
e CRutvirderades inte i den direkta valideringen utan enbart i kapitel 6. Detta efter-
som CR &r en mer vélstuderad radarteknik och det finns ménga studier gjorde inom
omrédet.

5.2 Resultat

Tabell 5.1-4 visar en statistisk sammanfattning av jimforelser mellan observationer av
38 regnmitare och regnprodukter for enstaka XR nivaer och kombinerade XR for zon
I-IV. Resultaten visar med tydlighet att XR ger goda regndata. Generellt sett forbéttras
regnprodukterna nér tvd XR anvénds vilket framgar av kvalitetskriterierna. Till exem-
pel, iZon I (Tabell 5.1), varierar POD mellan 65-89 % for enstaka nivéer (L1, L2 0.s.v.)
och 91-93 % for ANN och REG. Man kan ocksé se att dessa produkter ar likartade i sin
precision.

Enstaka nivéer har de hogsta FAR och hogsta positiva rBIAS och darmed storsta fel
for L1 Dalby av alla zoner (Tabell 5.1-8). Formodade felkéllor ar brus frén héga objekt
for en vinkel pa 1.5 grader. L1 Dalby representerar observerade regn ndrmast markniva.
FAR pa 34-59 % nivan for L1 Dalby och olika zoner innebar att 34-59 % av detekterat
regn ir fel. Saledes ar ett hogre POD for L1 Dalby jamfort med andra nivéer delvis en
artefakt som huvudsakligen #r orsakad av hogt FAR. A andra sidan kan ligre FAR for
hoga nivéer (t ex 14-29 % for Ls Dalby) vara relaterat till 1agt POD.

Salunda maste korrekt detektering av regn bekraftas avbade hogt POD och 1agt FAR.
Detta giller for bida modellerna REG och ANN i motsats till de flesta resultaten frin
enstaka XR-nivaer som forklaras nedan i ett exempel. Till exempel, kan man se att for
ZonI(Tabell 5.1) dr vardena f6r POD jamforbara for L1 Dalby & ena sidan, och REG- och
ANN-modellerna 4 andra sidan. Samtidigt 4r dock viardena for FAR visentligt 1agre for
béda modellerna (REG och ANN) dn motsvarande varden for L1 Dalby (3-4 % respektive
34 %) Liknande resultat kan dven ses for de andra zonerna.

For felindikatorerna rBIAS och MAE, uppvisade bade ANN och REG forbittringar
for alla tillfallen jamfort med enstaka nivaer (Tabell 5.1-4). Skillnaden i MAE mellan
ANN och REG ar liten (ndgot battre for ANN). Emellertid avseende rBIAS, erholls olika
resultat for olika zoner:
iZon I (Tabell 5.1) och IV (Tabell 5.4), ar ANN bittre dn REG.
iZon II (Tabell 5.2), 4r REG battre dn ANN.
iZon III (Tabell 5.3), 4r modellerna likvardiga.

Oavsett forbattringar med REG och ANN jamfort med enstaka nivaer, var Zon III det
omréade som var svarast att bestimma regn i med XR. For ANN och REG t ex, var MAE
for Zon III (0,4 mm) nastan dubbelt sa stort jamfort med MAE for de andra zonerna
(0,18-0,23 mm). Inte bara REG och ANN modellerna utan ocksa enstaka XR nivaer
hade hogre fel i detta omrade. Det 1dga POD for bade enstaka nivaer och modeller for
ZonIII, visar att det ar framst ett problem med detektion. Zon I1I ar det omrade som har
storst avstand till Dalby XR och har darfér problem med 6verskjutning och dimpning.
Formodligen hade bittre regnbestdmning kunnat erhéllas for detta omrade om flera
multipla nivaer frdn badda XR hade anvénts. For att lasa mer om dataunderlaget som
anvandes for kalibrering och validering se bilaga B.
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XRNivd/Modell  POD (%) FAR (%) rBIAS (%) MAE (mm)

L1 Helsingborg 78,8 20,7 78,2 0,36
L1 Dalby 89,2 33,5 130,8 0,28
L2 Dalby 65,7 5,5 -6,2 0,26
L3 Dalby 72,1 7,4 6,6 0,26
L4 Dalby 78,7 11,9 21,3 0,26
L5 Dalby 72,6 14,3 17,7 0,27
REG 92,8 3,2 -15,5 0,20
ANN 914 4,3 -7,6 0,19
XRNivi/Modell  POD (%) FAR (%) rBIAS (%) MAE (mm)

L1 Helsingborg 83,5 22,4 90,6 0,40
L1 Dalby 90,4 38,6 152,2 0,35
L2 Dalby 71,3 16,6 21,7 0,29
L3 Dalby 77,2 21,0 43,1 0,30
L4 Dalby 69,3 18,1 16,6 0,31
L5 Dalby 52,5 14,1 -32,5 0,32
REG 93,1 9,4 -9,5 0,23
ANN 89,9 6,5 -15,3 0,22
XRNivi/Modell  POD (%) FAR (%) rBIAS (%) MAE (mm)

L1 Helsingborg 60,6 45,0 90,5 0,50
L1 Dalby 54,0 54,1 76,3 0,45
L2 Dalby 52,3 54,2 75,6 0,45
L3 Dalby 44,1 47,0 10,4 0,46
L4 Dalby 18,2 33,3 -75,0 0,45
L5 Dalby 5,5 28,6 -94,1 0,47
REG 65,6 23,5 -42,6 0,40
ANN 63,9 16,2 -44,3 0,40
XRNivi/Modell  POD (%) FAR (%) rBIAS (%) MAE (mm)

L1 Helsingborg 83,0 26,3 115,9 0,43

L1 Dalby 95,3 58,5 868,2 0,75

L2 Dalby 72,9 39,1 126,9 0,32

L3 Dalby 81,0 19,7 67,6 0,32

L4 Dalby 77,8 19,6 324 0,30

L5 Dalby 52,6 14,2 -37,8 0,32

REG 96,4 11,8 -11,8 0,20

ANN 95,6 4,7 3,0 0,18

Tabell 5.1

Kvalitetskriterier for enstaka
niva och kombinerade XR
for bestamning av 5-min
regn vid regnmatare i Zon

| baserat pa data som inte
anvandes for kalibrering av
ANN- och REG-modeller.

Tabell 5.2

Kvalitetskriterier for enstaka
niva och kombinerade XR
for bestamning av 5-min
regn vid regnmatare i Zon

Il baserat pa data som inte
anvandes for kalibrering av
ANN- och REG-modeller.

Tabell 5.3

Kvalitetskriterier for enstaka
niva och kombinerade XR
for bestamning av 5-min
regn vid regnmatare i Zon

Il baserat pa data som inte
anvandes for kalibrering av
ANN- och REG-modeller.

Tabell 5.4

Kvalitetskriterier for enstaka
niva och kombinerade XR
for bestamning av 5-min
regn vid regnmatare i Zon

IV baserat pa data som inte
anvandes for kalibrering av
ANN- och REG-modeller.
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6 Indirekt validering —jamforelse
med avrinningssimulering

6.1 Metodik

For att kunna anvianda de utvecklade radarmodellerna samt producera kontinuerliga
nederbordsvirden for avrinningsmodeller, omvandlades virden i radar-bin till virden
ivarje rutnitspunkt. Forenklat innebar detta att, utifran varden i de punkter som defi-
nieras av XR berdknas virden i ett geografiskt definierat rutnat med kvadratiska rutor,
en s.k. kontinuitetsbevarande metod. Det finns flera olika metoder for detta i litteratu-
ren, emellertid ar de flesta inte kontinuitetsbevarande. Séledes anvandes en s k precis,
kontinuitetsbevarande metod enligt Sharif & Ogden (2014). Det enda antagandet som
lades till var att alla radar-bin ar rektangulira. Emellertid har de en liten kurvatur i
azimutal riktning.

Slutresultatet ar 5-min nederbord med virden i varje knutpunkt i ett rutnét med
rutor 500 x 500 m. Genom kontinuitetsbevarande interpolering, fick varje radar-bin
som lag helt eller delvis inom en kvadratisk ruta bidra till regnvirdet i rutan i proportion
till sin area.

For den indirekta valideringen jamfordes avrinningen baserat pa olika indata (sta-
tiondra regnmitare, CR och XR) med observerad avrinning fran Ellinge respektive
Lundakra avrinningsomréade. Som framgér av Figur 4.2, 6.1 och 6.2, var huvuddelen av
avrinningsomradena placeradeiZon I och IT, men ett omride i Lundikra avrinningsom-
rade var delvis dven i Zon III. I denna utvardering anvindes de utvecklade modellerna
for narliggande Zon II dven for omraden av Lundékra som befanns i Zon I11.

Tre radarbaserade regnprodukter togs fram for avrinningssimulering och finns spa-
rade i ASCII format for varje nederbordstillfélle, ndmligen ANN, REG och L. Lindikerar
en regnprodukt baserat pd en enstaka nivd med RATE omréknad till 500 m rutnét for
varje vinkelnivd. ANN och REG representerar kombinerade radardata m h a ANN och
REG simulering. L produkten inkluderar regndata fran 2-grader niviskanning m h a
Helsingborgs XR och Dalby XR for respektive Lundakra och Ellinge avrinningsomra-
den. Tabell 6.1 sammanfattar viktiga egenskaper for respektive produkt. Jimforelse
mellan dessa tre produkter kan anvindas for att utvirdera fordelar med kombinerade
XRjamfort med data fran en XR. De kan ocksd anviandas for att jamfora olikheter mellan
ANN-produkter och produkter fran L och REG-modeller.

Deberiknade nederbordsvirdena i rutnit sparades i GIS ASCII filer. Varje fil repre-
senterar multipla tidssteg for ett nederbordstillfille (se exempel i Bilaga C). Varje ASCII
fil har ett unikt filnamn med referens till innehall. Filnamnet borjar med produkttyp
och fortsitter med nagra extra termer. Till exempel, termen “fnoise” visar att produkten
har blivit korrigerad med ett filter for att ta bort brus (for mer detaljer kring filnamn se
Bilaga D).
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Avloppsomrade L {c] ANN
Ellinge Alla rutnat: RutnitiZonl: RutnitiZonl:
Kontinuitetsbevarande | Kontinuitetsbevarande | Kontinuitetsbevarande
projektioner med RATE | projektioner med RATE | projektioner med 6
och 2°-niva fran Dalby | fran alla nivéder och radarvariabler fran alla
XR. bada XR med REG- nivaer och bada XR
modell for Zon I med ANN forZon .
Annars: Annars:
Kontinuitetsbevarande | Kontinuitetsbevarande
projektioner med RATE | projektioner med 6
fran alla nivaer och radarvariabler fran alla
bada XR med REG- nivaer och bada XR
modell for Zon Il. med ANN for Zon Il.
Lundéakra Allarutnat: Allarutnat: Allarutnat:
Kontinuitetsbevarande | Kontinuitetsbevarande | Kontinuitetsbevarande
projektioner med projektioner med RATE | projektioner med 6
RATE och 2°-nivafran | franalla nivaer och radarvariabler fran alla
Helsingborgs XR. bada XR med REG- nivaer och bada XR
modell for Zon Il. med ANN fér Zon Il.

Utover radarmodellerna (L, REG och ANN fran XR-data) anvindes dven:
e Stationidra regnmaitare
e (C-band radardata

Figur 6.1 visar ett exempel pé berdknad nederbord for Ellinge avrinningsomrade.
Avrinningsomradet visas som ett rutnét med nederbord. Nederbord utanfor avrinnings-
omradets grinser sattes till 0. Figur 6.2 visar ssmma sak fér Lundakra avrinningsom-

rade. Avloppsomradena beskrivs mer utforligt i kapitel 2.2.
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Tabell 6.1

Egenskaper for de tre olika
regnprodukterna L, REG
och ANN.

Figur 6.1

Exempel pa
nederbordsberakning for
Ellinge avrinningsomrade.
Figuren till vanster visar
nederbord under 5 minuter
(07/01/202106:00 -
07/01/2021 06:04:59,99)
medan figuren till hoger
visar ackumulerad
nederbord under ett helt
nederbordstillfalle.

Figur 6.2

Exempel pa
nederbordsberakning for
Lundakra avrinningsomrade.
Figuren till vanster visar
nederbord under 5
minuter (08/17/202122:30
- 08/17/202122:34:59,99)
medan figuren till hoger
visar ackumulerad
nederbdrd under ett helt
nederbordstillfalle.
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Avrinningsmodellen for Ellinge kérdes forst for de utvalda regnhandelserna med regnin-
data frén de stationdra regnmitarna samt for Loch ANN. Det berdknade flodet jamfordes
med det uppmatta flodet och darefter korrigerades modellens avrinningsparametrar
med hjilp avbl.a. en reduktionsfaktor for att fa en s& bra jamforelse som mdjligt mellan
uppmatt och berdknad flodesvolym. Reduktionsfaktorn beskriver hur mycket andelen
hérdgjord ytabehover korrigeras i modellen. For regnserierna fran C-band och stationen
i Horby konstaterades att 6verensstimmelsen mellan uppmatt och berdknat flode var
sé pass déligt att kalibrering inte kdindes motiverat, en reduktionsfaktor pa 0,9 sattes
for dessa.

Under projektets gang tydliggjordes stora kvalitetsskillnader pa resultaten fran
C-band vilket berott pa ett tidsfel i databehandlingen. Detta gor att C-band resultaten
kommer att visas partiellt men fokus kommer att ligga pd de andra XR resultaten. Denna
felkalla upptacktes i slutskedet av rapporten och kunde tyvérr inte atgardas men bely-
ses i slutsatser och sammanfattningen. I resultaten med SMHI regnmétaren i Horby
till Ellinge var det tydliga geografiska tidsforskjutningar i resultatet vilket tydliggjorde
att regnmaétaren var lokaliserad for 1angt bort i forhallande till avrinningsmodellens
omrade. Ddrmed kommer aven resultaten for Horby regnmétaren enbart att redovisas
delvis likt CR resultaten.

Efter den forsta kalibreringen redigerades regnprodukterna for L och ANN, men
modellens individuella reduktionsfaktorer bibehélls for de nya berdkningarna. I tabell
6.2 visas de regn och reduktionsfaktorer som anvints for utviardering av resultatet.

Regnindata Reduktionsfaktor Tabell 6.2

Stationira regnmitare 07 Eiiit:?;:iﬁogfg
SMHI_Hérby 0,9 kalibrering i modellen for
X-band (ANN) 0.9 Ellinge.

C-band 0,9

X-band (L) 0,8
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7 Statistiska analysresultat for
avrinningssimuleringen

I denna studie valdes nedanstiende tre statistiska kvalitetskriterier for att utviardera
avrinningssimuleringen.

2(0t—=0)x(M—M)

cC= — — ; Korrelationskoefficient (kan variera mellan -1 and 1)
VE(0t-0)xE(M—M)?
2
NSE = 100 x % ; Nash-Sutcliffe Effektivitet (kan variera mellan -odndlighet och 1)
-
MAE = LM ; Absolut medelfel (kan variera mellan 0 och oéndlighet)

- O, och M;: observerad och simulerad avrinning p& 5-min tidssteg (~ indikerar
medelvarde)
- N: totalt antal 5-min tidssteg (antal tidssteg varierar beroende p&d O-M par)

CC=1,NSE=1, MAE=0 innebar perfekt 6verensstimmelse. NSE<0 visar simre simule-
ring &n vad som erhalls med medelvérde for avrinningen.
Resultaten for Ellinge avrinningssimulering, visas i Tabell 7.1.

Regnindata cc NSE MAE (1/s)
Stationara regnmatare 0,62 0,15 20,11
StationHoérby 0,05 -0,92 43,58
X-band (ANN) 0,77 0,54 15,75
C-band -0,03 -0,34 44,09

*CC=1, NSE=1, MAE=0 innebar perfekt éverensstammelse. NSE<O visar simre simulering an vad
som erhalls med medelvarde for avrinningen.

ANN modellen presterade bist i Ellinge enligt de valda kvalitetskriterierna, béttre &n de
stationira regnmatarna, for alla tre métt (Tabell 7.1). Resultaten fran simuleringen med
métare SMHI_Horby var simre, vilket visar pa vikten av att anvinda lokala indata, inom
det modellerade omradet likt som konstaterades i kapitel 6. Aven C-band presterade
samre, vilket konstaterades berodde pé tidsfelkallor i konverteringen till modellindata
som bekriftades vid slutfasen av projektet.

Hydrograferna som visas i Fig. 7.1. och Fig. 7.2. visar en jamforelse mellan uppmaitt
och simulerat flode for regntillfillet den 28 juli med regnindata fran stationéra regn-
matare i Eslov, en XR (X_band(L)), tvda XR (X_band_ANN), en regnmatare i Horby
respektive C-band radar. Overensstimmelsen mellan observerad och modellerad avrin-
ning i figurerna illustrerar hur korrelationskoefficienten sig ut 6verlag i studien. Det
sags en generell trend att de stationdra regnmatarna gav lagre resultat 4n det uppmatta
véarden fran flodesmétaren. D& C-band och regnmitaren i Horby presterade betydligt
samre redovisas inte resultatet for dessa i graferna f6r regnhiandelserna 1 juli samt 17
och 18 augusti i Fig. 7.3 och 7.4. For samtliga regnprodukter varierar resultatet dar det
berdknade flodet underskattas for vissa regntillfillen och 6verskattas i andra. Vid en
vidare finkalibrering av modellen finns det potential att fa battre resultat for samtliga
regnprodukter.

KOMBINERADE X-BANDSANLAGGNINGAR SOM VADERRADAR

Tabell 7.1

Statistisk sammanstélining
av kriterier for
avrinningsmodelleringen i
Ellinge med olika indata for
5-min varden (jamférelse
mellan observationer och
simuleringar fér avrinning
och 24 regnhandelser).
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STATISTISKA ANALYSRESULTAT FOR AVRINNINGSSIMULERINGEN

Figur 7.1

Simulerat flode for
nederbordstillfallet den 28
juli jamfoért med uppmatt
flode i delomradet for
Ellinge. X-axel ar tid, y-axel
ar flode.

Figur7.2

Simulerat flode for
nederbordstillfallet den 28
juli jamfort med uppmatt
fléde i delomradet for
Ellinge. X-axel ar tid, y-axel
ar flode.
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I detta avsnitt summeras resultaten for avrinningssimuleringen f6r Lundékra, vilket

visas i Tabell 7.2.

Regnindata cC

Stationara regnmatare 0,76 0,19 4,83
X-band (L) 0,82 -0,13 5,53
X-band (ANN) 0,75 0,10 5,14
C-band 0,53 -0,27 6,52

* CC=1, NSE=1, MAE=0 innebar perfekt 6verensstimmelse. NSE<0 visar simre simulering an vad

som erhalls med medelvirde fér avrinningen.

STATISTISKA ANALYSRESULTAT FOR AVRINNINGSSIMULERINGEN

Figur7.3

Simulerat flode for
nederbordstilifallet den 1juli
jamfort med uppmatt flode
i delomradet for Ellinge.
X-axel ar tid, y-axel ar flode.

Figur7.4

Simulerat flode for
nederbordstillfallet den 17
och 18 augusti jamfort med
uppmatt flode i delomradet
for Ellinge. X-axel ar tid,
y-axel ar flode.

Tabell 7.2

Statistiskt resultat av
avrinningssimulering

for Lundékra med olika
regnindata for 5-min
tidssteg (jamforelse
mellan observerad och
simulerad avrinning for 24
regnhandelser).
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For Lundékra presterade de olika datakillorna mera likartat 4n for Ellinge. I termer av
CC presterar XR (L) ndgot bittre dn stationdra méatare och ANN, medan de stationira
mitarna ger ett ngot bittre resultat i termer av NSE och MAE. C-band ger ndgot simre
varden men skillnaden mot stationédra méitare och XR dr mindre &n for Ellinge. Det 4r
dock en relativt stor spridning i resultaten. Vid olika typer av regnhéndelser beskrivs
avrinningen olika bra med modellen och det dr inte entydigt en speciell typ av regnindata
som ar bast for samtliga handelser.

Hydrograferna som visas i Figur 7.5 visar en jamforelse mellan uppmatt och simu-
lerat flode for regntillfillet den 28 juli med regnindata fran den stationira regnma-
taren i Teckomatorp, en XR (Xband L), tvd XR (Xband_ANN) och C-band radar.
Overensstimmelsen mellan observerad och modellerad avrinning for 28 juli represen-
terar hur korrelationskoefficienten ség ut 6verlag i studien.

Hydrograferna som visas i Figur 7.6 visar en jamférelse mellan uppmatt och simu-
lerat flode for regntillfallet den 11 september med regnindata frén den stationéra regn-
mataren i Teckomatorp, en XR (Xband L), tvd XR (Xband_ANN) samt C-band radar.
Flodeskurvans utformning med Xband ANN ir vid det hir regntillfallet mycket lik den
uppmitta, dock ndgot forskjutenitid. Xband LNSVA och den lokala regnmétaren skapar
ungefar liknande flodeskurvor med ett hogre toppflode 4n uppmatt. SMHI:s C-band far
ett betydligt mer utdraget beteende.

Jamforande hydrografer for fler regntillfiallen finns i Bilaga E.

Figur 7.5

Simulerat flode fér
nederbordstillfallet den 28
juli jamfort med uppmatt
fléde i delomradet for
Lundakra. X-axel ar tid,
y-axel ar fléde.
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STATISTISKA ANALYSRESULTAT FOR AVRINNINGSSIMULERINGEN

Figur 7.6

Simulerat flode for
nederbordstilifallet den 11
september jamfoért med
uppmatt flode i delomradet
for Lundakra. X-axel ar tid,
y-axel ar fléde.
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8 Diskussion

XR-tekniken dr forhallandevis ny i Sverige, forsta anlaggningen installerades 2019 utan-
for Lund och den andra anlaggningen installerades 2021 i Helsingborg.

Manga problem har identifierats under arbetets gdng som visar pa vikten av samar-
bete och resursoptimering 6ver anlaggningsgranser niar avancerade digitala matinstru-
ment infors vid vara VA-anlaggningar. Den specifika malsattningen med detta projekt
var att kombinera data fran tva XR till en samlad databas for att forbittra regnbestam-
ning och avrinningssimulering. Séledes utvecklades och testades en empirisk linjar
regressions-modell (REG), och en helt datadriven berdkningsmodell som anviander ett
artificiellt neuralt natverk (ANN) for att berakna regn.

Precisionen pa beriknade regnvirden har utvirderats pa tva sitt:

- direkt jamforelse av lokala regnvirden med in-situ virden fran markbaserade
regnmitare av typ tipping bucket som sanna viarden (direkt validering)

- jamforelse av avrinningsmodellering for tvd sma urbana avrinningsomréden,
Ellinge och Lundékra, med regndata dels frin ANN och REG-modellerna, dels
frdn regnmatare i omradet samt C-band och SMHI:s regnmétare (indirekt
validering).

Resultaten fran den direkta valideringen visar att radarn med fordel kan anviandas for
att beskriva regn i tid och rum.

Generellt sett forbéttras precisionen nar 6verlappande observationer gors med tva
XR. Resultaten visar att en enkel linjar multiregressionsmodell och en ANN modell ar
likartade i sin precision. Studien visade ocksa att om fler radarnivaer kan anviandas sa
kommer ocksé de modellerna att forbattras. For Helsingborgs XR var bara en radarniva
tillganglig for generering av regnprodukter inom detta projekt men for narvarande ar
fler nivéer tillgangliga.

XR i Dalby miter pa fem nivaer men registrerade fler storningar i dataserien. Detta
resultat var ovintat och férekom inte lika mycket i pilotstudien 2019 d& fyra nivier
anviandes. Helsingborgs XR har ocksa utokat antalet nivaer till fem. Det kommer ddrmed
att vara majligt att faststilla om métningen pa ligst niva stors mycket av omgivningen
vilket misstanks vara orsaken till den lagre tillgingligheten for data fran radarn i Dalby.
En annan atgard for att forbattra regnprodukterna ar att 6ka matavstandet for XR fran
50 till 70 km.

Sammanfattningsvis visar studien att 6verlappande observationer som gors med
tva XR mojliggor att an mer vederhéaftiga uppskattningar av regn kan goras och att det
fortfarande finns utvecklingspotential att forbéttra regnprodukterna.

En indirekt jamforelse av resultat med avrinningssimulering baserat pa regn med
data fran XR dr komplex valideringsmodell eftersom den dven innefattar effekten av en
transformation av regn till flédesavrinning via en hydrodynamisk modellrepresenation
avledningsnitet. Det kan hir finnas faktorer (exempelvis kinda/okdnda braddpunkter)
i det fysiska ledningsnatet som paverkar det uppmatta flodet. RDI-modulen som ingér
i modellen uppstroms Lundakra ARV (Rain Dependent Infiltration - en konceptuell
modell f6r beskrivning av 1angsamma floden till exempel drianering och intrangande
grundvatten) komplicerar resultatet ytterligare och det ar troligen lattare att gora dessa
jamférande studier pd en hydraulisk modell som endast beskriver den snabba regnpa-
verkan. Darmed péverkas resultaten till véldigt stor del att ledningsndtsmodellerna ar
uppbyggda och kalibrerade pa olika sdtt med RDI-modul for Lundakra respektive utan
RDI-modul f6r Ellinge.

KOMBINERADE X-BANDSANLAGGNINGAR SOM VADERRADAR
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Tva lardomar som blev tydliga med resultaten var:

- vikten att sidkerstilla eventuella felkéllori tid frin regndatan (radar och regnmaé-
tare) och var konsekvent med vilken UTC tidskod som anvands.

- Stationiraregnmitare méaste vara ndra en avrinningsmodell for att det ska gene-
ras ge representativa virden som resultat. I exemplet med regnmaétaren i Horby
blev det tydligt att denna var inte tillrdckligt néra for att ge representativa varden
iavrinningsmodellen.

I Ellinge avrinningsomrade var simuleringarna, dar en lokalt anpassad modell f6r repre-
sentation av regndata anvindes, av hogre precision i jimforelse med regndata fran en
enskild radar eller markbaserade regndata. C-band gav nagot simre virden men skillna-
den mot stationdra métare och XR dr mindre dn for Ellinge. Detta beror troligen pa att det
studerade avrinningsomradet i Ellinge var betydligt mindre samt hade en stérre andel
snabb regnrespons varfor det ar dn viktigare med hog precision pa regnets utbredning.

Vidare tydliggjordes i korrelationsfaktorn for Ellinge att regnmétare som regnpro-
dukt troligen hade fatt ett hogre viarde med en nigot hogre reduktionsfaktor. I resulta-
ten syntes tydligt hur det modellerade virde med stationar regnméatare som indata var
konsekvent nagot lagre dn uppmatt varde fran flodesmétare vid reningsverk. Om denna
reduktionsfaktor pé 0,7 hade héjts ndgot hade resultaten blivit méhénda haft en hogre
korrelation till uppmatt flode.

For Lundékra var precisionen vid simuleringarna mer likartad for de olika datakal-
lorna én for Ellinge. I Lundékra avrinningsomrade anvindes en regnmodell som delvis
inte var anpassad for det geografiska omréadet och detta hade sannolikt en effekt pa
resultatet. Resultat frin simuleringar med C-band radardata fran det nationella nitver-
ket uppvisar som véntat storre avvikelser i timing och nivé av kortvariga flodestoppar,
vilket visar pa nodviandigheten av hogupplost lokal regndata f6r urbanhydrologiska
tillampningar.

Men kanske édn viktigare for resultaten i denna studie dr att forsté att de avrinningssi-
muleringar som anviandes i den hér studien inte dr anpassade till den typ avhogupplosta
spatiala regnprodukter som XR tillhandahaller. Detta far konsekvenser for implemente-
ring och kalibrering av nuvarande modellverktyg. I takt med att vi nu kan beskriva regn
och dess spatiala fordelning battre maste &dven forstielsen for hur avrinningsférloppet
skall beskrivas utvecklas. Tva exempel som inte har beaktats pa ett vederhiftigt sétt i
denna studie ar t.ex.:

e Beskrivning avtillskottsvatten — for att fa en representativ bild 6ver ddmningsnivaer
och fléden i ledningsnitet behover bade snabba och ldngsamma tillskottsvatten-
komponenter beaktas. I denna studie har ledningsniatsmodellerna beaktat denna
aspekt olika.

e Pumpar — det dr komplext att studera resultaten da det finns pumpar/magasin i
systemet som skapar pulsliknande resultat.

I'studien anviandes tva olika kalibreringsprotokoll i de tvé avrinningsomrédena och dven
mellan olika datakallor. For att ge representativa resultat i kalibreringen av tex Ellinge-
modellen behovde modellens belastande ytor vara lagre for de stationdra regnmatarna
an for de radarbaserade regnprodukterna. Det finns ingen fysisk forklaring till varfor
olika de belastande ytorna skapade olika resultat beroende pa vilken typ avregnprodukt.
Inom projektet fanns det inte utrymme for att en djupare analys av fenomenet varfor
modellen kraver olika storlek pa de belastande ytorna for olika regnprodukter, men en
finkalibrering skulle sannolikt resulteraibittre resultat. Dock skulle det troligen vara en
fortsatt skillnad i reduktionsfaktorn och for framtida studier hade en kianslighetsanalys
med flera olika reduktionsfaktorer rekommenderats med analyser for flera olika varden.

DISKUSSION
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Ellinge och Lundékra ar geografiskt relativt sma avrinningsomraden och darmed blir
péverkan pa avrinningen av den spatiala regnférdelningen sannolikt fér de flesta regn
mer begransad. For storre urbana avrinningsomraden krivs ett omfattande niat med
stationdra regnmaétare att uppskatta den spatiala fordelningen av regn. Hér har regn-
produkter baserade pa XR en betydande potential i kombination stationéra regnma-
tare. XR ger t.ex. en storre majlighet att vilja vilka regn som ar lampligast att kalibrera
mot (oftast 6nskas vid kalibrering av den snabba regnresponsen regn med nagot storre
volym/intensitet samt att de ar relativt jamnt férdelade 6ver avrinningsomradet).

Detta projekt har varit kortvarigt och studier behéver goras under langre perioder
for att kunna bedoma hur de utvecklade regnprodukterna kan anvéindas for att forbattra
olika flodeskomponenteriavrinningsmodeller. Beskrivning avregnhindelser baserade
pa XR ger mojlighet attidetalj studera hur den spatiala fordelningen regn paverkar olika
typer av avrinningsomraden. Det studerade avrinningsomradena har varit relativt sma
och det kan didrmed forvantas att i ett mer komplext och storre avrinningsomrade som
bestar av manga delomraden kommer tillforlitliga regnprodukter fa en dn storre bety-
delse for att beskriva hur regnets dynamik och utbredning péverkar avrinningen 6ver
tid och rum och medverka till att ta fram produkter som dven forutsiger och forvarnar
om eventuella regn och 6versvimningsproblematik.

DISKUSSION
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9 Slutsatser

Det framsta malet med denna studie var att utveckla metoder for att kunna dra nytta av

den méngd data som kommer frin nitverk av XR, som blir allt vanligare i de nordiska

linderna exempelvis till analys av floden till reningsverk och braddningar. Syftet med

studien var att sammanléanka alla data, i den 6verlappande zonen fran tva XR i sédra

Sverige. I studien har utvecklats en empirisk linjar regressionsmodell (REG), och en helt

datadriven berdkningsmodell som anvinder ett artificiellt neuralt natverk (ANN) for att

beridkna regn. Berdknade regnviarden har utvarderats pa tva satt:

e Direktjamforelse avlokala regnviarden med in-situ virden frin markbaserade regn-
maétare av typ tipping bucket som sanna viarden (direkt validering) och

e Jamforelse avavrinningsmodellering for tvd smé urbana avrinningsomraden, Ellinge
och Lundékra, med regndata dels fran ANN och REG-modellerna, dels fran regnma-
tare i omradet (indirekt validering).

Resultaten fran den direkta valideringen visar att:

e XR kan anvéndas for att beskriva regn i tid rum pa ett vederhéftigt satt.

o Generellt sett forbattras precisionen nar 6verlappande observationer gérs med tva XR.

e En enkel linjar multiregressionsmodell och en ANN modell ger likartade resultat.

e Precisionen pa renprodukterna kan fortsatt forbattras genom att anvinda mer dn en
radarniva och genom att 6ka matavstandet for XR till 70 km.

Sammanfattningsvis majliggor 6verlappande observationer av XR att an mer vederhaf-
tiga uppskattningar av den spatiala fordelningen av regn kan goras och att det fortfarande
finns utvecklingspotential att forbattra dessa regnprodukter.

En direkt jimforelse av resultat fran avrinningssimulering baserat pa XR regn med
data frdn markbaserade regnmatare dr en komplex valideringsmodell eftersom den dven
innefattar effekten av en transformation av regn till flédesavrinning via en komplex
hydraulisk modell.

Resultaten fran den indirekta valideringen visar potentialen av att anvanda regndata
fran ANN och REG-modellerna. I Ellinge avrinningsomrade var simuleringar dir en
lokalt anpassad modell for representation av regndata anvidndes av hogre precision i
jamforelse med simuleringar baserade pa markbaserade regnmatare. Dartill har det
anvints olika reduktionsfaktorer (0,7 for regnmaétare och 0,9 fér de andra regnproduk-
terna) vilket paverkat resultaten. For regnmaétare hade en ndgot hogre reduktionsfaktor
troligen gett bittre resultat i forhéllande till det uppmétta viardet vid Ellinge.

I Lundakra avrinningsomrade anvindes en modell som enbart delvis var anpassad for
det geografiska omradet och detta hade sannolikt en effekt pa resultatet. For Lunddkra
var precisionen vid simuleringarna mer likartad for de olika datakillorna dn f6r Ellinge.

Men kanske viktigare att forsta i denna studie ar att de avrinningsmodeller som
anvandes i den har studien inte dr anpassade till den typ av hoguppldsta spatiala regn-
produkter av hég precision som radarn tillhandahéller. Detta far konsekvenser for
implementering och kalibrering av nuvarande modellverktyg. I takt med att vi nu kan
beskriva regn och dess spatiala och tidsmissiga fordelning battre maste dven forstaelsen
for hur avrinningsforloppet skall beskrivas utvecklas. Exempel pa omraden som inte har
beaktats pé ett vederhiftigt sétt i denna studie ar, hur tillskottsvatten till ledningsna-
tet och fysiska regleringar sdsom pumpar, ledningsnitets skick och magasin paverkar
avrinningen.

KOMBINERADE X-BANDSANLAGGNINGAR SOM VADERRADAR
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9.1  Forslag till framtida arbete

Denna rapport ar bland de forsta av sitt slag i Sverige dar olika regnprodukter baserade
pa X band radar data har utnyttjats for simulering av avrinning fran ledningsnit. Inom
VA-modellering &r det viktigt att integrera regn i en avrinningsmodell som &r represen-
tativ mot uppmaitt regn. I detta avseende erbjuder radartekniken mojligheter att kunna
véljaritt nederbérdsméngd och intensitet inom geografiska omraden dér en beskrivning
av regnforlopp inte fingas av traditionella punktmétningar.

Ett uppenbart omrade som kraver vidare forskning ar hiarvid att utveckla forstéelsen
for hur den spatiala fordelningen regn upptréader i tid och rum och hur den péverkar
flodessimulering frén olika typer av avrinningsomraden. Harvid hade det dven varit
intressant att studera hur ocksa storre avrinningsomréden péaverkas och pa vilket sétt
olika modellkomponenter paverkas tidsmissigt till att h6gupplosta regndata mer frek-
vent borjar utnyttjas inom urban avrinningssimulering.
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Bilaga A HDF5 dataformat

Enligt Michelson et al. (2019) ar HDF5 filerna organiserade efter en hierarkisk struktur
med data under fyra huvudrubriker; “vad”, “var”, “hur” och “dataset” (Fig. A) for allméan
anvandning. Varje HDF5 fil innehaller multipla vertikala skannade nivier under en
minut och representerar data for 3D poldra koordinater specificerade av tre kompo-
nenter: azimut, vinkelniva och avstand. For varje vinkelniva, 6kar upplésningen av den
projicerade radardetekterade volymen pa det kartesiska planet (radar-bin) motsva-
rande avsténd i azimut (rotationsriktning). Avstdndsuppldsningen & andra sidan, &r
konstant (50 m for Dalby XR och 75 m for Helsingborg XR). HDF5 data fran en niva fran
Helsingborgs XR vid 2° vinkel och 5 nivaer fran Dalby XR vid 1,5, 2, 4, 6 och 8° vinkel
var tillgdngliga for denna studie.

Utover plats och tid, innehéller HDF5 filerna radarvariabler som berdknas av ett program
beroende av observationer av energiinnehéll och fas fér de reflekterade signalerna (med
referens till de 6verforda vagsignalerna). Radarvariabler som &r relevanta i detta sam-
manhang dr DBZH (horisontell reflektivitet i dB), ZDR (differentiell reflektivitet mellan
horisontell och vertikal polarisering i dB), VRAD (radiell hastighet i m s*), RHOHV
(korrelation mellan horisontell och vertikal reflektivitet, variabelviarde mellan o och 1),
PHIDP (differentiell fas), KDP (specifik differentiell fasi grader km™), och RATE (regn-
intensitet i mm h baserat pa radarekvationer som beskrivits av Hosseini et al., 2020).
Alla dessa variabler, forutom RATE, anvindes for berdkningarna av regnprodukterna
genom ANN simulering. A andra sidan, enbart RATE anviindes for den empiriska regres-
sionssimuleringen. Dessa berdkningsmetoder beskrivs noggrannare i foljande sektioner
efter beskrivning av grundldaggande steg i uppdelning av data och studieomrade avseende
regnhindelser och avrinningsomrade.
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Figur Al

Polar volym innehallande tva
vertikala skannade nivaer
(Michelson et al., 2019).
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Bilaga B Detaljer kring
regnberakning

ANN-modeller trdnades pa en del av tillgdngliga data (50-60 % beroende pé zon)
och resten av data anviandes delvis till en inom-processvalidering och delvis en post-
processvalidering/testning. For REG anvindes ocksa samma forfarande och deldata-
mingder for traning och validering. Valideringen anvindes ocksa som ett test for att
forhindra 6verkalibrering baserat pé 15-20 % av data.

Antalet 5-min radar-regnmatarpar tillgdngligt for modelleringen var 9,000-17,000
beroende pa zon. For en jamn fordelning av regndata, speciellt for hGga intensiteter (1ag
frekvens), valdeslika delar av data sSlumpmassigt ut for kalibrering-validering/testning
enligt:

e observationer ldgre dn 95 %-percentilen
observationer inom 95-97,5 %-percentilen
observations inom 97,5—99 %-percentilen
observations inom 99—99,9 %-percentilen
observations hogre dn 99,9 %-percentilen
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Bilaga C GIS ASCII dataprodukter

Rutnitsdata sparades i GIS ASCII-filer. Varje fil representerar ett regnhindelse och
innehaller multipla tidsserier. Filerna innehaller rubriker mellan datablock (Fig. C.1).
Storleken av datablocken motsvarar antalet rutnatspunkter inom varje avrinningsom-
radesbox, som dr 28 x50 for Ellinge och 26x33 Lundakra. Datablocken bestar av 5-min
regndjup i mm och -9999,000 indikerar saknade eller inte beriknade varden, t ex nar
enruta ar utanfor det 6verlappande omradet mellan de tva XR eller nar rutan ar utanfor
avrinningsomradet.

Tre olika berdknade regnhéndelser berdknades och sparades i ovanstdende ASCII filer
med bendmningen ANN, REG och L. ANN och REG ir berdknade regn fran de tva
sammanlinkade XR genom ANN och regressionssimulering. L betecknar regn fran
2-graders vertikala skanningar for Helsingborg XR och Dalby XR inom Lundékra och
Ellinge avrinningsomrade. Dessa berdknade regn kan anvéndas for att studera vilka
forbattringar som gors genom att kombinera data frén tva XR jaimfort med bara en XR.
Man kan ocksa jamfora de olika berdkningsmetoderna.

KOMBINERADE X-BANDSANLAGGNINGAR SOM VADERRADAR

Figur C.1

Struktur pa multitidssteg
ASCI! filer med regndata.
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Bilaga D Namnstruktur for
ASClIIfilerna

Datafilerna gavs namn som speglar innehallet. Filnamnet startar med typ av produkt
med tfoljande termer. T ex, “fnoise” indikerar at de berdknade regnvéardena korrigera-
des med ett filter for att minska brus pé olika nivéer (mellan 0,01 och 0,04 mm/5 min)
irelation till medel RHOHYV (om mindre &n 0,95). Figur 6.1 och 6.2 visar att berdknade
data bara representerar rutnit inom avrinningsomréadena. Siledes finns ocksa termen
“SubPol” med for Lundékra och “SubPols” for Ellinge. Slutligen, adderades ocksa tva
andra index till filnamnen. Ett ID nummer adderades till varje regnhéndelse baserat pa
kriteriet av minst en registrerande regnmatare oavsett varde for 30 minuters tidssteg
baserat pa tid (storre ID varde indikerar ett mer nyligen forekommande regn). Utéver
detta adderades ett nummer for regnhéndelser som valdes ut 6ver MSI griansen (>2
mm h*) som sorterades beroende pa tillganglighet (>90% av tiden) av HDF5 data och
regntillfallets varaktighet i avtagande och 6kande ordning. Av denna anledning har de
forsta listade regnhéndelserna inga saknade HDF5 filer och den kortaste varaktigheten
(40 min). Till exempel, filnamnet “ANN___SubPols_fnoise_evi_id160” betyder en ANN-
beriknad produkt for det forsta regntillfillet (dvs 100% tillganglighet av HDF5 data fran
bada XR) som var det 160e tillfallet som observerades av regnmétarna efter 1 maj, 2021.
Slutligen, termen “oneEq” i filnamnen (for Lundékra) visar att bara en ekvation/
modell anvindes (baserat pa zon IT) for hela avrinningsomrédet. For Ellinge, anvéndes
tvé ekvationer for zon I och II beroende pd om rutnitet var inne i eller utanfér zon I.

No. Ellinge avrinningsomrade No. Lundakraavrinningsomrade Tabell D1

1 *__SubPols_fnoise_ev1_id160 1 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev2_id262 Komplett lista med

7 *__SubPols_fnoise_ev2_id262 2 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev4_id270 filnamn for utvalda
nederbordstilifallen

3 *__SubPols_fnoise_ev3_id157 3 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev5_id254 som anvints i regn-

4 * __SubPols_fnoise_ev5_id254 4 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev7_id260 avrinningssimuleringen

5 * __SubPols_fnoise_ev6_id158 5 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev8_id163 (*kan vara antingen ANN,

6 *__SubPols_fnoise_ev7_id260 6 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev9_id246 REG eller L produkt).

7 *__SubPols_fnoise_ev9_id246 7 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev11_id274

8 *__SubPols_fnoise_ev10_id277 8 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev12_id272

9 *__SubPols_fnoise_ev11_id274 9 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev14_id159

10 *__SubPols_fnoise_ev12_id272 10 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev15_id238

11 *__SubPols_fnoise_ev13_id266 11 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev19_id248

12 *__SubPols_fnoise_ev14_id159 12 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev20_id164

13 *__SubPols_fnoise_ev15_id238 13 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev21_id293

14 *__SubPols_fnoise_ev18_id219 14 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev25_id288

15 *__SubPols_fnoise_ev19_id248 15 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev26_id288

16 *__SubPols_fnoise_ev21_id293 16 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev29_id115

17 *__SubPols_fnoise_ev23_id112 17 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev31_id126

18 *__SubPols_fnoise_ev25_id87 18 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev32_id77

19 *__SubPols_fnoise_ev29_id115 19 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev34_id126

20 * __SubPols_fnoise_ev31_id126 20 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev37_id106

21 *__SubPols_fnoise_ev34_id61 21 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev40_id62

22 *__SubPols_fnoise_ev37_id106 22 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev41_id81

23 *__SubPols_fnoise_ev39_id68 23 *__SubPol_oneEq_fnoise_ev42_id104

24 *__SubPols_fnoise_ev40_id62
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Bilaga E Resultat frain NSVA och
VASYD

NSVA
1juli

4 juli
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