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1 Abstract
2 Resumé

| denne rapport fokuseres der pa udvikling af nye empiriske konstanter i korrektionsmodellen for
sne, blandet nedbar og regn, sa nedbgr malt vha. Pluvio? kan korrigeres for effekten af turbulens
omkring nedbgrmaleren. Til brug herfor er der analyseret detaljerede nedbgrmalinger og relevante
meteorologiske parametre fra et testfelt drevet af HOBE-projektet 2009-2019. Korrektionsmodellen
har brug for malinger af vindhastighed, lufttemperatur, regnintensitet og nedbartype.

Imidlertid var datagrundlaget utilstraekkeligt for bade sne og regn, da isaer vindregimet ved
testfeltet var for snaevert til at udvikle en model med et gyldighedsomrade, der er repraesentativt for
almindelige vejrforhold i Danmark. Usikre estimater for regnintensitet gjorde det desuden umuligt at
etablere en model, der var fysisk plausibel i forhold til vind og regnintensitet.

Der er for regn tidligere fundet en generel underestimering pa 2,15 % for Pluvio i forhold til
Hellmann baseret pa parallelle malinger med Hellmann og Pluvio for et stort antal nedbgrstationer i
perioden 2009-2010. Da korrektionsmodellen skal kunne virke i praksis, var det naerliggende at
tilfgje denne underestimering som en ny konstant i den eksisterende korrektionsmodel for
Hellmann svarende til at justere for bias pa korrektionen for Pluvio. Dette begrundes med, at
korrektionerne for data 2009-2010 er foretaget med NOVANA-modellen, der benyttes i praksis for
nedbarmalere, der er placeret "realistisk”, dvs. som de faktisk star rundt om i landet med de
udfordringer, der er mht. lzeforhold og turbulens lokalt.

For sne antyder HOBE-data en overestimering af korrigeret nedbgr, men der er ikke nok data til at
etablere nye empirisk konstanter til korrektion af snenedbear. For 47 sneobservationer kunne der
konstateres en overestimering af snekorrektionen pa ca. 11 %. Der skal dog flere data til, far nye
og tilstreekkeligt sikre empiriske konstanter, eller alternativt en generel faktor for overestimering,
kan beregnes.

Afslutningsvis var der hverken for regn eller sne tilstreekkeligt med data til at udvikle nye empiriske
konstanter til brug for korrektion af nedb@rmalinger med Pluvio. Det anbefales, at der pa sigt
udvikles nye konstanter pa basis af testfeltmalinger ved lokaliteter, hvor forholdene er mere
repraesentative for det generelle vindklima i Danmark.

3 Introduktion

Ved anvendelse af nedbgrmalinger til opggrelse af vandbalance er det godtgjort, at det er
ngdvendigt at korrigere nedbarmalingerne for tab af nedbgr for at fa vandbalancen til at ga op
(Plauborg et al, 2002). Turbulens omkring maleren er den primeaere faktor til dette tab. Internationalt
er der udviklet mange modeller til en sddan korrektion.

| Danmark benyttes en model, der forener korrektion af sne, slud og regn for vindens effekt i en og
samme model, der er sammensat af et led til korrektion af regn og et andet til korrektion af sne.
Delmodellen for regn er udviklet i et WMO-projekt i 1970’erne pa basis af malinger i Danmark
(Allerup, Madsen, 1980, Sevruk, 1982, Sevruk, Hamon, 1984), mens den samlede model, eller
"comprehensive correction model” (CMM), for alle typer nedbgr inkl. sne er udviklet i et WMO-
projekt 1985-1998 pa basis af data fra Jokioinen i Finland (Allerup, Madsen, Vejen, 1997).
Resultaterne af WMO-projektet for korrektion af snenedbgr er dokumenteret i Goodison, Louie,
Yang, 1998). Modellen kan korrigere sne, regn og blandet nedber (slud, eller sne og regn i
maleperioden), hvis vindhastighed, regnintensitet, lufttemperatur og andelen af nedbgr faldet som
sne er kendt for perioden med nedbgr (Allerup, Madsen, Vejen, 1997).
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Selvom snemodellen er udviklet pa basis af data fra Finland og maske ikke er repraesentativ for
danske klimaforhold, er det antaget, at korrektionsniveauet for maling af sne og slud i Danmark er
pa samme niveau i forhold til vind og temperatur som i Finland. Denne antagelse kan diskuteres,
idet sne her i landet formentlig er vadere og tungere og dermed mindre vindpavirket end i Finland.
Hvis det er tilfaeldet, ville det betyde systematisk overkorrektion af snenedbgr i Danmark, og der
bar i sa fald udvikles nye empiriske konstanter for sne i Danmark.

En nedbgrmalers design er af stor betydning for dens aerodynamiske egenskaber og dens evne til
at opsamle nedbar (Sevruk, Klemm, 1989). Bl.a. har eksperimenter i en vindtunnel vist, at
malerens abningsareal og malerkantens lzengde har betydning (Sevruk, Hertig, Spiess, 1989).

Nedbgarskorrektioner skal derfor vaere malerspecifikke. Der er udviklet empiriske konstanter til
CCM, sa der kan korrigeres malinger fra Geonor med Alter vindskeerm, Rimco uden skaerm og
Hellmann (Farland et al, 1996). Der er ikke beregnet konstanter for Pluvio? (herefter blot benaevnt
Pluvio), som er hjgrnestenen i DMI's automatiske nedbgrnet, men det er antaget, at konstanterne
for Hellmann kan repraesentere Pluvio, idet der i produktinformation for Pluvio har vaeret angivet en
malengjagtighed pa + 5 % i forhold til Hellmann uden angivelse af evt. bias (OTT, 2007). Der er
dog siden fremkommet evidens for, at der er mere turbulens omkring en maler af form som Pluvio
end omkring en tandeformet maler som Hellmann (Colli et al, 2018). Det har dog hidtil vaeret uvist,
hvor meget, eller lidt, dette betyder for korrektionsniveauet.

Ud over vindeffekten er nedbgrmalingerne ogsa udsat for et tab af nedber som felge af
fordampning (fra nedbgrens fri vandoverflade i méaleren) og wetting (en lille del af nedbgren bliver
haengende inde i maleren pga. adhaesion og fordamper). Disse fejlkilder er adresseret i flere
WMO-undersggelser af manuel maling af nedber (Sevruk og Hamon, 1984, Goodison, Louie,
Yang, 1998). Korrektion for wettingtab for Hellmann kan beregnes vha. en model, der tager hgjde
for tabets arstidsvariation i Danmark, mens korrektion for fordampningstab kan ignoreres, da dette
er ubetydeligt for denne maler (Allerup og Madsen, 1979). For automatiske malere forholder det
sig anderledes. Ifolge Rasmussen et al (2012) er nedbgrmalere, der som Pluvio vejer nedbgren,
ikke pavirket af wetting i modseetning til volumetriske nedbgrmalere som Hellmann. Der er ikke
fundet litteratur om, hvorvidt malere som Pluvio trods alt har et wettingtab, hvor begraenset dette
end matte veere, og i givet fald hvilken starrelse det har.

Korrektionsmodellens matematiske struktur er fastlagt ved analyser af empiriske data for bade sne,
slud og regn (Allerup, Madsen, Vejen, 1997). Arbejdet med korrektioner handler derfor ikke om at
finde en ny struktur for modellen, men om at bestemme nye empiriske konstanter, der giver en
bedre beskrivelse af bias pa nedbgr malt med Pluvio. Dette er vigtigt, da DMI's manuelle
nedbgrnet bestdende af Hellmann-malere ved arsskiftet 2010/2011 blev erstattet af et automatisk
net med Pluvio som hjgrnesten.

Der er saledes flg. malsaetning for afklaring af korrektionsforholdene for Pluvio:

e Etablering af nye empiriske konstanter i korrektionsmodellen for Pluvio baseret pa maling af
sne og regn i Danmark med henholdsvis standardopstillede Pluvio og refencemalere.

4 Datagrundlag

| forbindelse med forskningsprojektet HOBE (Jensen, lllangasekare, 2011) blev der etableret et
malefelt i Voulund i Vestjylland (figur 1), hvor der i perioden 2009-2019 er malt en raekke
meteorologiske parametre, herunder maling af nedbgr med Pluvio uden skaerm og Rimco samt
referencemalere for hhv. sne og regn. Der er malt vindhastighed i samme hgjde som
nedbgrmalerne med 6 anemometre samt lufttemperatur og vejrtype. | det meste af perioden er
vejrtypen malt med et disdrometer. Det er et instrument, der vha. optiske metoder kan detektere
drabestgrrelsesfordelingen og ud fra analyse af denne kan give en palidelig bestemmelse af
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nedbgrens type. Tidsoplasningen er et minut pa de fleste parametre, bl.a. nedbgr og vejrtype. Pa
baggrund af disse data kan korrektionsforholdene for Pluvio analyseres.

Referencemaleren for regn er en Pluvio placeret i et hul pa en sddan made, at malerabningen er
preecis i terraenhgjde, hvilket eliminerer forstyrrende turbulens omkring maleren. Hullet er deekket
med et 2x2 m? metalgitter med malerens abning placeret i midten for at forhindre splash-in ved
relativt kraftig nedbgr. En sadan opstilling er en international reference for maling af regn (Sevruk,
Hamon, 1984) og kaldes en "pit gauge”.

Referencemaleren for sne er en Pluvio forsynet med Tretyakov-skaerm i 3 m hgjde, der er omgivet
af to koncentriske "cirkler” af leehegn i op til 3,5 m hgjde. Deres funktion er dels at deempe
turbulensen omkring maleren mest muligt, og dels at hindre snefygning i at korrumpere
malingerne. Dette er den internationale referencemaler for sne (Goodison, Louie, Yang, 1998, Nitu
et al, 2018) og kaldes en "Double Fence Intercomparison Reference” (DFIR), eller blot "DFIR-
maleren”.

Laehegnene kan dog ikke deempe vindens effekt pa snemalingen fuldsteendigt. Yang (2014) har
preesenteret transferfunktioner for snedata malt med DFIR og en sakaldt "bush gauge”™, og disse
benyttes til at korrigere DFIR for vindeffekten. Ved lave snemaengder maler DFIR omtrent den
sande snemangde, men ved 6-7 m/s maler DFIR 93 % i forhold til "bush gauge”. Korrektionen er
valid op til 9 m/s.

-~ disdrometers

-—,

fe 2T e Reference (lﬁ?quﬁd:i—) l
PPluvio (ispaeﬂd_ g = ey ==
AV i : - - W,T,dir

T 1 K \ - i et
T LT ' 1 .

Figur 1. HOBE-testfeltet i Voulund, Vestjylland. W, T og dir angiver maling af vindhastighed, lufttemperatur
og vindretning. Nedbgr er malt med Pluvio (med skaerm, uden skeerm og med solpanel) og Rimco.
Nedbgartypen er malt med to disdrometre.

Pluvio-maleren er fuldautomatisk (figur 2) og giver en praecist afgraenset observationsperiode. |

figuren er vist en Pluvio, i gvrigt med solpanel, som er den made, Pluvio er installeret pa ved de af
DMI’s nedbgrstationer, der er uden ekstern stramforsyning. Maleren er en sakaldt vejemaler, hvor
nedbgren opsamles i en beholder inde i maleren. Denne opsamlingsenhed er i princippet placeret

" En bush gauge regnes for at veere den sande referencemaler for sne. Der findes sa vidt vides kun én i hele verden, og den er placeret
i Valdai, Rusland. Referencemaleren bestar af en manuel Tretyakov-maler 2 m over terreen, som er placeret i et 3 ha stort omrade
bevokset med 2-4 m hgje buske. Indenfor 12 m diameter beskaeres buskene rutinemaessigt til 2 m hgjde, hvilket sikrer optimale
leeforhold. Denne maler er accepteret som den mest optimale referencemaler for sne (WMO/CIMO, 1991). Neer maleren er der
placeret to DFIR-malere (Goodison, Louie, Yang, 1998).
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pa en vaegt, som bestar af en avanceret vejecelle, der giver nedbgrmaengden i en oplgsning pa
0,01 mm. Maleren er forsynet med frostvaeske, hvilket betyder, at fast nedbar som sne straks
bliver fastholdt i maleren og ikke kan bleese op af den igen. En avanceret algoritme i maleren
serger for at filtrere falske nedbgrsignaler fra. Sadanne kan skyldes urenheder, der lander i
maleren, eller vibrationer fra vindpavirkning. Til korrektion for vindeffekten for Pluvio er benyttet
empiriske konstanter for Hellmann-maleren, som er vist i figur 2.

Figur 2. Opstilling af Hellmann og Pluvio ved Ribe Rensningsanlzeg. Bemeerk det sydvendte solpanel, der
sgrger for opladning af batteri og dermed stremforsyning. Set fra VSV den 6/1-2010.

5 Analysemetode

Formlen for korrektion af nedber er veletableret. Data fra HOBE-testfeltet analyseres i forhold til
denne model for sne og regn. Regnmodellen analyseres i forhold til malte veerdier af
nedbgrmeengde (Pn), referencemalinger for regn (Pyi), regnintensitet (/), og middelvindhastighed
under nedber (Vmias), mens snemodellen analyseres i forhold til malt nedbgrmaengde (Pnm),
referencemalinger af snenedber (Pprir), middelvindhastighed under nedbar (Vmiaa) 0g middel af
lufttemperatur under nedbar ( Trmiga).

Analyserne for regn udfagres for dagnvaerdier, hvilket er konsistent med det datagrundlag, der blev
benyttet til udvikling af den eksisterende korrektionsmodel for regn (Allerup og Madsen, 1980).
Desuden er det denne oplgsning, der arbejdes med i leverancer til NOVANAZ. Analyserne for sne
udfgres for 12-timers perioder, hvilket er konsistent med udvikling af delmodellen for sne (Allerup,
Madsen og Vejen, 1997).

Nedbgartypen for en given maleperiode opggres ved at beregne et indeks, a, der angiver, hvor stor
en del af nedbgren, der er faldet som sne. Hvis a = 1, har al nedbgren veeret sne, hvis a = 0 har
det veeret regn, og ellers blandet nedbgr (sne og regn, og/eller slud). Nedbgrtypen klassificeres ud
fra disdrometerdata, og hvis disse data mangler ud fra lokalt malte temperaturer og analyse af
nedbgrtype og vejrsituation vha. neerliggende vejrstationer.

Forholdet mellem referencemalinger af meengden af sne/regn og nedbgrmaengden malt med en
vilkarlig nedbarmaler er givet ved korrektionsfaktor K=Pyed Pm, hvor Prer = nedbarsum i
referencemaler, som er Py for regn og Pprir for sne, og Pm = nedbgrsum malt i Pluvio.

2 Det Nationale Overvagningsprogram for Vandmiljg og Natur. Se https://mst.dk/natur-vand/overvaagning-af-vand-og-natur/.
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Korrektionsmodellen forudsiger K som funktion af vindhastighed, V, lufttemperatur, T,
regnintensitet, /, og nedbgrtype, a. Korrektionsmodellens struktur er allerede etableret for sne,
blandet nedbar og regn (Allerup, Madsen og Vejen, 1997):

k, = exp(aV + ayInl + azVInl + a,)
Ko = aks + (1 = a)k, hvor {ks = exp(b,V + b,T + bsVT + b,) (1)
Hermed kan korrektionsfaktoren, K,, beregnes for enhver nedbgrtype, a. De empiriske konstanter
ai, az, as, as, b1, b2, bz 0g bs kan fastleegges for en hvilken som helst nedbgrmaler, hvis blot der er
adgang til samhgrende malinger fra denne og referencemalere for sne og regn. Der er for Rimco,
Geonor og Hellmann allerede fastlagt sddanne konstanter for regn (Allerup og Madsen, 1980,
Farland et al, 1996) og sne (Allerup, Madsen og Vejen, 1997, Fagrland et al, 1996).

Det geelder saledes "blot” om at finde nye empiriske konstanter a1, az, as, as, b1, bz, bz og b4 for
Pluvio, hvor der for kombinationer af /, V og T etableres en relation mellem beregnet og malt
korrektionsfaktor, K. Dette ggres ved korrelationsanalyse, der sgrger for at minimere forskellen
mellem beregnet og malt K,. Nar de nye konstanter er etableret, analyseres forskellen mellem
nedber korrigeret vha. beregnet K, og sand nedbgr malt med referencemaleren.

Data er underkastet en serie automatiske og manuelle kvalitetstests. For regn er der en del
outliers, hvor enten Pp, >> Py eller P, << Ppit. De fleste af disse kan spottes automatisk ved at
teste, om den aktuelle forskel mellem malt og beregnet k; er realistisk i forhold til, hvad
korrektionsmodellen forudsiger. Herefter vurderes det, om observationen er fejlbehaeftet. Samme
type kvalitetscheck er udfgrt for sne og slud ud fra vurderinger af malt og beregnet k.

Idet testfeltet er et malefelt for test af alle vandbalancens komponenter, er det ogsa accepteret, at
markvanding indgar som en komponent pa testfeltet. Nedbgrmalinger i perioder med vanding er
frasorteret. Data fra pit-maleren er frasorteret i perioder efter sne og frost i tilfaelde, hvor data fra
pit-maleren tyder pa falsk nedber pga. snefygning, eller smeltende rester af is eller sne fra
snowcapping®. Fejlmarkerede vaerdier er efterset manuelt, medmindre de har veeret meget
ekstreme og kan fejlflages automatisk. Sandsynligheden for fejl i mistaenkelige veerdier er vurderet
i forhold til den generelle vejrsituation, nabostationer og vejrradardata. Der har veeret perioder med
tekniske fejl pa savel Pluvio som pit-maleren. DFIR-maleren er stort set gaet fri af tekniske fejl.

Godkendte data danner grundlag for etablering af nye konstanter. Det er et krav, at de nye
konstanter frembringer sammenhaenge, der er konsistente og meteorologisk-fysisk plausible, f.eks.
at korrektionsfaktoren for regn, k., @ges ved stigende vindhastighed og faldende regnintensitet.
Desuden skal modellen veere repreesentativ for realistiske kombinationer af de styrende variable,
dvs. helst have samme gyldighedsomrade som den gamle model for isger vind, men ogsa for
regnintensitet og lufttemperatur.

| modsat fald unders@ges der alternative Igsninger for etablering af en korrektionsmodel for Pluvio.
En Igsning har som omdrejningspunkt, at korrektion af Pluvio med den gamle model farer il
systematisk for lave veerdier, bade i forhold til pit-maleren i HOBE-data og i forhold til Hellmann-
maleren i en overgangsperiode 2009-2010 mellem det manuelle og automatiske nedbgrmalenet
(Vejen et al, 2021).

Fors@g pa etablering af nye konstanter foretages kun for regn, idet antallet af snehaendelser 2009-
2019 skgnnes at have veeret for lavt til en robust analyse.

3 Snowcapping betyder, at malerabningen helt eller delvis er lukket til af et lag af sne.
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6 Resultater

6.1 Beregning af parametre til brug for analyser

| korrektionsmodellen indgar regnintensitet, /, samt middelveerdier under nedbgr af vindhastighed,
V, og lufttemperatur, T. Pluvio giver nedbgrsignal i en oplgsning pa 1 minut. Denne information kan
bruges til at beregne nedbgrperiodens leengde samt middelveerdier af V og T inden for den valgte
akkumulationsperiode for nedbar pa 24 timer for regn og 12 timer for sne.

Det viser sig imidlertid, at de forskellige Pluvio-malere pa testfeltet i flere tilfaelde er ret uenige om
preecis hvornar, og i hvor lang tid, der er faldet nedbgr. Det geelder bade DFIR, pit-maleren og
Pluvio uden skeerm. Det tilfgjer usikkerhed til estimaterne af /, V og T. Forklaringen ligger muligvis i
Pluvios interne filtreringsalgoritme, der er designet til at fierne forskellige former for stgj i data, sa
kun reel akkumulation af nedbgar bliver registreret.

Typiske stgjkilder er vindpavirkning, der kan fa maleren til at vibrere, wind pumping, hvor vinden
kan fa opsamlingsenheden inde i maleren til at "hoppe”, og partikler, der falder i maleren, men som
ikke er nedbgr. Disse faenomener kan generere falske nedbgrsignaler, som algoritmen forsgger at
identificere og eliminere. Hypotesen er, at algoritmen i nogle tilfaelde skal bruge ekstra tid til at
klassificere det malte signal korrekt som enten nedbgr eller stgj, hvilket fgrer til forsinkelser i,
hvornar et givet signal bliver registreret som nedbgr. En forklaring pa de observerede forskelle i
timing kan veere, at den uens opstilling af malerne (terreenhgjde, 1,5 m hgjde, DFIR i 3 m hgjde)
kan resultere i forskellig stgjpavirkning og dermed uens datagrundlag for filtrering, hvilket antages
at bidrage til usikkerheden i den detekterede nedbgrperiode. Da algoritmen er "confidential” (K.
Nehmet, OTT Hydrometrie, pers. komm.), er dette kun en antagelse.

Feltet er bestykket med en Rimco-maler. Til brug for analyser af regnintensitet og beregning af
regnraekker er denne maler gennemprgvet (se f.eks. Spildevandskomitéen, 2006), og det er
besluttet at undersage, om Rimco-data kan anvendes til bestemmelse af nedbarperioden. Idet
Rimco er en vippekarsmaler, som maler i enheder af 0,2 mm, fortaeller den tidspunkt for vip, men
ikke for start, pause eller ophgr af nedbgr. Rimco-data har derfor den ulempe, at det isaer for svag
nedbgr kan veere vanskeligt og i visse tilfeelde umuligt at afgraense nedbgrperioden praecist.

En usikkert bestemt nedbarsperiode t vil vaere kilde til usikkerhed pa bade /, V og T og dermed pa
beregning af nye empiriske konstanter.

6.2 Korrektion af regn

Sammenhaengen mellem V, | og korrektionsfaktoren for regn, herefter blot kaldet CF, analyseres
for nedbgr malt med pit-maleren, P, 0og Pluvio, Pn. Suffix refererer til, at nedbgren males i hhv.
terreenhgjde og 1,5 m hgjde. Det er tidligere fundet, at intensiteterne for referencemaleren i
terreenhgjde og maleren over terraen i et logaritmisk domaene haenger lineaert sammen og er
systematisk relateret til V via relationen In(/r) = Av.In(Im) + By, hvor I 0g Im er intensiteterne for de
to malere, og Av og By er gain og intercept for given vindhastighed, V (Allerup og Madsen, 1980).
Det er videre fundet, at Ay og By er linezert relateret til hinanden, og at Av heenger linesert sammen
med V. Dette er efterprgvet med data fra Voulund for at se, om disse data er i overensstemmelse
med den datastruktur, der i sin tid Ia til grund for udvikling af korrektionsmodellen for regn.
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Figur 3. Regnintensitet for pit og Pluvio for vindhastighedsklasserne 2-3 m/s og 4-5 m/s.

Figur 3 for vindklasserne 2-3 og 4-5 m/s viser et eksempel pa den linezere struktur for de
logaritmisk transformerede veerdier af / for pit- og Pluvio-maleren. Pointen er, at linjens haeldning
afhaenger af V, og at CF dermed afhaenger systematisk af bade / og V og kan bygges ind i
korrektionsmodellen. Dette bar geelde generelt for regn, og vi burde kunne efterprgve og verificere
modelstrukturen vha. HOBE-data for Pluvio.

Det viser sig ganske rigtigt, at hhv. Ay og By samt Ay og V haenger indbyrdes sammen preaecis, som
vi forventer. Eller naesten. Den linezere struktur fremgar ret tydeligt af figur 4, bortset fra to
vindklasser, 0-1 og 7-8 m/s, der afviger fra det generelle billede. Det karakteriserer disse klasser,
at antallet af observationer er beskedent, hhv. 12 og 13 veerdier, og stgj derfor kan pavirke disse
vindklasser uforholdsmaessigt meget i forhold til de andre klasser, der har noget flere data.

11 1,1
. °
. .
1,0 1
)
< ) = .
% . :5 N
&) L] ] = [} [}
0,9 © 09
N N
N .
0,8 0,8
0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0 2 4 6 8
Intercept, B(V) V [m/s]

Figur 4. Tv.: Relationen mellem Av (gain) og By (intercept) for 8 vindklasser i intervallet 0-1 til 7-8 m/s. Th.:
Relationen mellem vindhastighed V og Av for de samme vindklasser. Data fra Voulund, 2010-2019 for regn.

www.dmi.dk Side 10 af 19



< ® Danmarks
® Meteorologiske
Institut

35 3,5
3,0 30

2,5 . 2,5

2,0 5

2,0

5 o] I
L]

15 15 e . [

1,0 3 10 LA . e

. [] ‘. n'.

05 05 (Tyotet

. -
0,0 0,0
0 2 4 6 8 10 12 0 10 20 30 40
Vindhastighed [m/s] Regnintensitet [mm/time]

Figur 5. Tv.: Vindhastighed (V) vs korrektionsfaktor CF. Th.: Vegnintensitet (l) vs CF. Data fra Voulund,
2010-2019 for regn.

Et simpelt plot af observerede veerdier af CF mod V og CF mod / (figur 5) viser, at data ganske
rigtigt lider under en del stgj, som kan veere forklaringen bag de forholdsvis svage relationer i figur
4. Men nok sa vigtigt viser figur 5, at antal data med vindhastighed V>7 m/s er meget begraenset.
Trods stgjen ses der for V en systematisk sammenhaeng med CF, men en sadan er sveer at se for
I. Hvis vi alligevel beregner nye konstanter, forsvinder intensitetsledet ud af modellen, og vi star
tilbage med, at kun vindledet og produktleddet mellem / og V star tilbage i modellen, der reduceres
til CF = exp(asV + asVIn(/) + a4). Det kan forklares med, at / pga. den megen stgj praktisk taget ikke
bidrager med noget signifikant til modellen, og resultatet er en model, hvor CF stort set kun
afhaenger af V.

Signalet fra | er sa svagt, at det synes tilfaeldigt, hvorvidt CF og / er realistisk forbundet for given
veerdi af V, og faktisk bliver sammenhaengen mellem / og V modsat det forventede. Det er jo ikke
fysisk plausibelt med en model, der forudsiger, at sma draber som i finregn er mindre pavirkede af
vinden end store tunge regndraber. De udledte empiriske konstanter er saledes ikke realistiske.
Svagheden i data tilskrives den upraecise beregning af regnintensitet.

Datamaterialet efterlader os med to udfordringer: (1) vindregimet i Voulund er for begreenset til at
udvikle konstanter, der er lige sa repraesentative for vindklimaet i Danmark som den gamle model,
(2) det svage og urealistiske intensitetssignal i modellen fgrer til betydelig underestimering af
korrektionen for svag regn og tilsvarende overestimering for kraftig regn. Der er saledes ikke
tilstreekkeligt datagrundlag til at udvikle nye generelt gaeldende konstanter for regn.

Der er herefter afsggt andre Igsninger. Af figur 6 ses, at korrektionen af Pluvio ved brug af de
gamle konstanter ligger meget teet pa pit-maleren. Der er dog en lille forskel, om end den er sveer
at vurdere ud fra spredningen i diagrammet. Den samlede korrigerede nedbgrsum 2010-2019 er
5008,9 mm mod 5061,6 mm i referencen svarende til en underestimering af korrektionen for Pluvio
pa 1,04 %.

| figur 6 ses vindhastighed vs catch ratio, CR=P/Ppi, der angiver forholdet mellem korrigeret
nedbear, Pk, og sand nedbgr malt med referencemaleren, Py:. CR ligger generelt taet pa 1, men
som naevnt tidligere med et lille offset, der gemmer sig i spredningen. Jfr. udfordringerne med
registrering af nedbarperiodens laengde er det neeppe overraskende, at der ikke kan findes en
relation mellem underestimering og regnintensitet. Visuelt bedemt kan der maske anes en svag
relation til vindhastigheden, men test viser, at der i data ikke er grundlag for at pasta en sadan
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afhaengighed. Vi kan saledes ikke afvise, at underestimeringen ikke afheenger af regnintensitet
eller vindhastighed.

Pointen er, at vi tillader os at antage, at underestimeringen af korrektionen for Pluvio er konstant,
da der jo netop ikke kunne pavises en signifikant afhaengighed af regnintensitet og vindhastighed.
Dermed kan offset bygges ind i den eksisterende korrektionsmodel som en ny konstant, der
justerer for den beskedne bias i korrektionen for Pluvio. Preecis pa samme made som korrektionen
af regn for Geonor (Fgrland et al, 1996), hvor der blev tilfgjet en konstant ¢ = -0,05 til den
eksisterende model for Hellmann.

Resultatet er, at der med de eksisterende konstanter bibeholdes en fysisk plausibel relation
mellem CF, | og V, mens ¢ ophaever den konstaterede bias i korrektionen. Konstantens starrelse
kan diskuteres, men faktum er, at vindeffekten pa Pluvio er starre end for Hellmann, hvor stor eller
lille denne end matte vaere. Dette resultat er i overensstemmelse med Colli et al (2018), der med
modelberegninger af vindflow omkring nedbgrmalere viste, at turbulensen omkring malerabningen
er stagrre for Pluvio end for en tendeformet maler, uden dog at angive en ekstakt starrelse for, hvor
meget CR ville veere pavirket.

Voulund, regn korrigeret 2010-2019 Voulund, korrigeret regn, psum=1 mm
80 .
5 L]
60
- S 4
E y =1,0103x S
= R? =0,9755 =
o 40 e 3
QE 0 E . ®
£ o 3° &,
" 8
20 " ‘.'? * -
. 3 . 1
0 0
0 20 20 60 20 0 2 4 b 8 10 12
Pluvio2 uden skaerm, korrigeret [mm] Vindhastighed [m/s]

Figur 6. Tv.: Pluvio korrigeret med de gamle empiriske konstanter sammenlignet med pit-maler. CF er
baseret pa dggnsummer af regn. Th.: Catch-ratio for Pluvio i relation til vindhastighed. Nedbgrmaengder
under 1 mm/dagn er frasorteret for at mindske problemer med diskretisering.

Vi finder, at korrektionen for Pluvio generelt bliver underestimeret med ca. 1 %, hvilket er et mal
for, hvordan korrektionen rent faktisk fungerer. Det er naerliggende at anvende dette tal i modellen
som en konstant korrektionsfaktor c, eftersom data fra HOBE ikke tillader en robust estimering af
sammenhzengen mellem V og /.

k, = exp(a,V + ayInl + a3VInl + a4 + ¢) (2)

Modellen skal dog ogsa fungere i praksis. | en undersggelse af effekten af instrumentskift er det
fundet, at korrektionen for Pluvio-malinger af regn er 2,15 % lavere end for Hellmann (Vejen et al,
2021). Dette er baseret pa 31 stationer med samtidige malinger af regn i perioden marts-november
2010, herefter kaldet overlapsperioden. Korrektion af Hellmann kan her betragtes som en
referencemaler, idet den "sande” nedber jo netop er bestemt ved korrektionen. Ved korrektion af
Hellmann er der ogsa korrigeret for wettingtab, der varierer henover aret i et interval mellem ca. 0,1
og 0,4 mm pr. nedbgrdggn (Allerup og Madsen, 1979). Det introducerer en lille fejlkilde, at Pluvio
kan registrere nedbgrmaengder mindre end wettingtabet i modsaetning til Hellmann.
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At afvigelsen er stgrre for overlapsperioden end for HOBE-data skyldes flere forhold. | HOBE er
referencemaleren en WMO-certificeret referencemaler for regn, men i overlapsperioden er det
Hellmann-malere. | HOBE er regnintensiteten malt lokalt. Det samme er vindhastigheden, der er
givet som middelvaerdi under nedbar.

For data i overlapsperioden er benyttet den sakaldte NOVANA-metode, hvor degnmiddel af
vindhastighed er givet ved 20x20 km? gridvaerdier, og regnintensiteten er baseret pa klimatologi.
Dertil kommer, at begge nedbgrmalere i overlapsperioden er placeret "realistisk”, dvs. som de
faktisk star rundt om i landet med de udfordringer, der er mht. laeforhold og turbulens lokalt, mens
malerne i HOBE-testfeltet star optimalt uden at lokale laegivere kan forstyrre vindfeltet.

Det kan pavises, at dggnmiddel af V i gennemsnit er lavere end middelveerdi af V under nedbaer,
hvilket betyder systematisk lavere korrektioner for overlapsdata i forhold til HOBE-data. Dette
geelder for korrektion af bade Hellmann og Pluvio i overlapsdata. Ved at anvende afvigelsen fra
overlapsperioden inddrages effekterne af, at nedbgrmalerne i praksis ikke altid star optimalt
placeret.

| praksis er den ny korrektionsmodel for Pluvio-malerne som den gamle korrektionsmodel for
Hellmann, men med tilfgjelse af ¢=0,021272, svarende til afvigelsen pa 2.15 % mellem
malerparrene Hellmann-Pluvio i overlapsperioden (Vejen et al, 2021). Andringen er illustreret i
figur 7, som viser korrektionsfladen som funktion af V og / med og uden konstanten c. | tabel 1 ses
konstanterne i korrektionsmodellen. Det ses, at brug af konstanterne for Hellmann sikrer en
realistisk relation mellem korrektionsniveauet og regnintensiteten for given vindhastighed, og at
konstanten c justerer for bias mellem Pluvio og Hellmann, som blev konstateret i overlapsdata.

Tabel 1. Konstanterne for Pluvio i korrektionsmodellen for regn.
a1 az as a4 C

0,034331 -0,00101 -0,01218 0,007697 0,021272

Undercatch correction [pef]
Undercatch correction [pet]

Rain intensity [mm/h] ' 15,0

Rain intensity [mm/h]

Figur 7. Tv.: Korrektionsfladen for den gamle korrektionsmodel. Th.: Tilsvarende, men med tilfgjelse af
konstanten c.
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6.3 Korrektion af sne

Selvom det farste ar i testfeltet i Voulund lagde ud med to kolde vintre med en hel del sne pa
landsplan, ville tilfaeldet, at dette ikke kom testfeltet til gode. Omradet var i disse vintre relativt
snefattigt.

Der er valgt en tidsoplgsning pa 12 timer for at vride sa mange vaerdier ud af data som muligt
selvom dette betyder flere samples med meget sma snemaengder, der ma forkastes pga.
problemer med diskretisering. Snemaengder mindre end 0,5 mm er saledes udeladt af analyserne.
Snemodellen er baseret pa 12-timers data fra et testfelt i Finland og er repraesentativ for V<7 m/s
og T=-12 °C (Allerup, Madsen, Vejen, 1997).

Som tabel 2 viser, var antal 12-timers perioder med sne ret begraenset for alle relevante klasser af
vindhastighed, V, og lufttemperatur, T. Det er abenbart, at nye konstanter til korrektion af sne malt
med Pluvio pa dette datagrundlag ville vaere ganske usikre og repraesentere et vind- og
temperaturregime, der er langt mere begraenset end for den eksisterende model. Den hgjeste
middelvaerdi af T ved sne var 0,29 °C, mens den laveste var -6,48 °C. Datagrundlaget pa 31
snesamples fra HOBE-testfeltet i Voulund skal holdes op imod, at 321 snesamples fra WMO-
testfeltet i Finland udger grundlaget for snemodellen (Allerup, Madsen, Vejen, 1997).

Tabel 2. Antal nedbgrmalinger med sne i Voulund 2009-2019 i forskellige klasser af vindhastighed og
lufttemperatur. Nedbgrmeaengden er malt henover 12 timer. Hgjeste veerdi af T ved sne var 0,29 °C.

Klasser for vindhastighed

10-1[ [1-2[ [2-3[ [3-4[ [4-5] [5-6[ [6-7[ |ALT

[,0] 0 1 1 2 2 1 0 7
55 [0-2 1 1 3 3 4 0 1 13
5 ©
3 qé [-2,-4] 0 1 3 0 2 2 0 8
T
XS [4,-6] 1 1 1 0 0 0 0 3
[-6,-8[ 0 0 0 0 0 0 0 0
| ALT 2 4 8 5 8 3 1 31

| figur 8 ses, at den malte snenedbar generelt kun er ca. det halve af den maengde sne, der er
faldet ifgalge DFIR. For at fa en ide om, hvordan snekorrektionen fungerer, er Pluvio korrigeret vha.
Hellmann-konstanter for 12-timers perioder med sne og derefter sammenlignet med DFIR-malinger
korrigeret for en beskeden vindeffekt. Det ses i figur 8, at den korrigerede snemaengde generelt ser
ud til at veere noget overestimeret. Den samlede korrigerede snemaengde for Pluvio ender pa
114,9 mm, men den burde ifglge DFIR vaere 102,9 mm svarende til en overestimering pa ca. 11 %.

| figur 9 (venstre del) ses en sammenligning mellem vindhastighed og observeret hhv. beregnet
korrektionsfaktor CF=Pprir/Pm for 4 temperaturklasser. Korrektionsmodellen for sne forudsiger, at
for given vindhastighed ages korrektionsniveauet, nar lufttemperaturen falder. Trods det
begraensede antal samples i hver temperaturklasse ser dette med lidt god vilje ud til ogsa at veere
tilfeeldet for de malte data, men de fa data og den ret store spredning i hvert T-klasse har
umuliggjort etablering af realistiske empiriske konstanter for sammenhasngen mellem CF, Vog T.

| figur 9 (hgjre del) er vist korrigeret snemaengde versus referencemalinger af sne (DFIR) for
praecis samme data som i figur 8, og sorteret efter temperaturklasser. Selvom det er usikkert at
konkludere noget pa det ret begraensede datagrundlag, kan der anes en svag tendens til, at
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overestimeringen af snekorrektionen aftager, nar lufttemperaturen er lavere. Det giver mening, hvis
"kold” sne i Danmark i hgjere grad end "varm” sne er associeret med luftmasser af arktisk
oprindelse. Det ville betyde, at sneens aerodynamiske egenskaber ved lavere temperaturer
naermer sig de meteorologisk forhold i Finland, som snemodellen er baseret pa. Det kreever dog
flere data at verificere denne hypotese.

Voulund, sne 2009-2017 Voulund, sne 2009-2017
16 16

DFIR korrigeret [mm]
-
oo M

DFIR korrigeret [mm]
0o o

=
L]
=Y
[ ]
L]

0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Pluvio malt [mm] Pluvio korrigeret, gl. konsts. [mm)]

Figur 8. T.v.: Observeret nedbgr i forhold til referencemaler for sne (DFIR) for 12-timers perioder 2009-2017.
T.h.: Korrigeret nedbgr i forhold til DFIR ved brug af de gamle empiriske konstanter for sne.

Voulund, CF for 12-timers madlt snenedbgr Voulund, evaluering af korrektionsmodel
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Figur 9. Venstre: Malt korrektionsfaktor for sne, CF=DFIR/Pn i forhold til vindhastighed for 4 klasser af
lufttemperatur. Til sammenligning er vist den modelberegnede CF for samme temperaturklasser. Hgijre:
Korrigeret snemasngde malt med Pluvio versus snemangde malt med referencemaleren for sne (DFIR), der
er korrigeret for en beskeden vindeffekt. Den stiplede sorte linje viser identitetslinjen. De tre farvede linjer
viser bedste lineeere fit for den korrigerede snemeengde i 3 temperaturklasser: T > 0 (rad linje), -2<T <0
(orange linje) og -4 < T <-2 °C (lysebla linje).
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Trods det ret begreensede datagrundlag tyder HOBE-snedata pa, at brug af Hellmann-konstanter
til korrektion af Pluvio resulterer i en overestimering af korrektionen. En analyse for overgangsdata
2009-2010 viser, at Pluvio maler ca. 11 % mere sne end Hellmann (Vejen et al, 2021). Dette er
ved farste gjekast uventet, da Pluvio iflg. modelberegninger af windflow har mere turbulens
omkring malerabningen end en tgndeformet maler (Colli et al, 2018) som Hellmann.

Dette tal for snemaling ber dog tages med et gran salt, da Pluvio alene af tekniske arsager vil vaere
tilbgjelig til at male mere sne end Hellmann. Hellmann-maleren er i vinterhalvaret forsynet med et
sakaldt snekors for at deempe turbulens, sa sne i hgjere grad fastholdes i maleren. Derimod er
Pluvio forsynet med en frostvaeskeblanding, som er langt mere effektiv end et snekors til at
fastholde al snenedbgr i maleren. Desuden er Hellmann-maleren udfordret ved store
snemangder. Dens maksimale kapacitet er ca. 35 mm sne, hvis der antages en vandeekvivalens
pa 1/10. Efterhanden som maleren fyldes med sne, @ges ogsa risikoen for, at sne blaeser op af
maleren trods snekorset. Dette problem ses ikke for Pluvio pga. frostvaesken.

For overlapsdata er den korrigerede snenedbar for Pluvio 5 % hgjere end for Hellmann (Vejen et
al, 2021). De tekniske forskelle mellem de to malere og de vidt forskellige forhold, overlapsdata og
HOBE-data er malt under, gar dog resultaterne for korrigeret nedbgr neermest usammenlignelige.

Sne forekommer efterhanden kun sjeeldent i Danmark og udger normalt kun en begraenset del af
den arlige nedbear. For perioden 1989-2010 har andelen af snenedber i gennemsnit veeret 7-8 % af
den korrigerede nedbear (Vejen et al, 2014). For 2011-2020 er andelen af sne for korrigeret nedber
ikke endeligt opgjort, men forventes at ligge i naerheden af 4 %. For den samlede arsnedbgr vil en
for hgj snekorrektion fra 2011 og frem derfor kun have mindre relativ betydning.

6.4 Korrektion af blandet nedber (slud eller regn og sne)

Det er undersggt, hvordan den samlede korrektionsmodel, der ogsa kan korrigere blandet nedbar
og slud, fungerer for Pluvio. Korrektionsfaktoren, K,, for forskellige typer nedbgr (sne, slud og
regn) er jfr. ligning (1) forenet i et og samme udtryk, hvor den forenende parameter er andelen af
nedbgr faldet som sne, a, givet ved et tal mellem 0 og 1.

Voulund 2009-2019, catch ratio for slud
1,40
1,20 ®]0-2]1 m/s
*g 1,00 .4 0, ® . v e 12-31 m/s
< ° 13-4] m/s
%0303 ® ’
2 e ® ®14-5] m/s
= )
2 0,60 ° e | @56l m/s
© [ ]
£ ° ®16-71 m/s
S 0,40 L
(4] L ¥ @169l m/s
0,20 X model: 2,5m/s
X model: 4,5 m/s
0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 X model:6,5m/s
Andel af nedbgr som sne (DFIR)

Figur 10. Catch ratio, CR = Pw/Porir, som funktion af andel af nedbgr faldet som sne, a. CR er givet for
forskellige intervaller af vindhastighed. Desuden er med kryds angivet modelberegnede veaerdier af CR for
hhv. regn ved | = 1 mm/time og sne ved T = 0 °C.
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Det blev pavist ud fra finske data, at k, for givne veerdier af V, T og / er linezert relateret til a. Det er
undersggt, om dette monster kan genfindes i data fra Voulund. Resultatet fremgar af figur 10. Her
er catch-ratio givet som forholdet mellem malt nedbgr i Pluvio og DFIR, og er i figuren vist som
funktion af andelen af sne for et antal vindklasser. Antallet af punkter i hver vindklasse er for lavt til
at konkludere noget sikkert, men der tegner sig dog et billede, der understgtter modelstrukturen.
Catch-ratio for regn og sne er beregnet med de gamle konstanter i korrektionsmodellen.

7 Konklusion

Det har hidtil veeret antaget, at de empiriske konstanter i korrektionsmodellen for sne, slud og regn
for Hellmann-maleren ogsa kan benyttes til korrektion af nedbgrmalinger med Pluvio-maleren, men
der er nu rejst berettiget tvivl om dette. Malet med naervaerende undersggelse har derfor veeret at
etablere nye korrektionskonstanter for Pluvio.

| HOBE-projektet er der blevet malt nedbgr med Pluvio, Rimco og referencemalere for sne og regn
i perioden 2009-2019. Der er desuden malt en reekke andre meteorologiske parametre, der er
relevante for etablering af nye empiriske konstanter for Pluvio i korrektionsmodellen. Imidlertid har
det vist sig, at datagrundlaget er utilstraekkeligt til at udvikle en model, der har samme
gyldighedsomrade for vind og temperatur som den gamle model og samtidig er repraesentativ for
almindelige vindforhold i Danmark. Dette gaelder bade for sne og regn.

HOBE-data viser, at for regn er korrektion af Pluvio ved brug af de empiriske konstanter for
Hellmann underestimeret med ca. 1 % i forhold til referencemaleren for regn. HOBE-data muligger
imidlertid ikke en robust beregning af nye korrektioner med hensyn til vindhastighed og
regnintensitet. Dels har vindforholdene i maleperioden ikke veeret repraesentative for det generelle
vindklima, dels er der pavist uforholdsmaessig stor usikkerhed i beregning af regnintensitet, hvilket
ville resultere i en fysisk urealistisk korrektionsmodel. Der kunne ikke pavises en sikker
sammenhang mellem den generelle underestimering pa ca. 1 %, vindhastighed og regnintensitet.
Det er derfor neerliggende at tilfgje underestimeringen som en ny konstant i den eksisterende
korrektionsmodel for Hellmann, hvilket svarer til at justere for bias pa korrektionen for Pluvio.

Resultatet pa 1 % er mindre end den underestimering pa 2,15 % for Pluvio i forhold til Hellmann,
som blev fundet i overlapsdata 2009-2010. Det skyldes flere forhold, der er relateret til, at malerne i
HOBE-data er opstillet under optimale forhold, mens korrektionerne for overlapsdata er foretaget
med NOVANA-modellen for nedbgrmalere, der er placeret "realistisk”, dvs. som de faktisk star
rundt om i landet med de udfordringer, der er mht. lseforhold og turbulens lokalt.

Idet korrektionsmodellen skal kunne virke i praksis, indarbejdes de 2,15 % i modellen som en ny
konstant c=0,021272.

For sne antyder HOBE-data en overestimering af korrigeret nedbar, men der er ikke datagrundlag
til fastleeggelse af et mere preecist estimat heraf, eller til beregning af nye empiriske konstanter for
sne malt med Pluvio. | perioden 2009-2019 blev der foretaget 47 snemalinger med mindst 0,5 mm
sne henover 12 timer. Den samlede korrigerede snemaengde var 114,9 mm mod 102,9 mm i
referencemaleren for sne svarende til en overestimering pa ca. 11 %. Idet korrektionen for sne er
meget falsom over for vindhastighed og lufttemperatur, er det tvivisomt, om 47 malinger er
repreesentative for de normale variationer i vind og temperatur. Der skal flere data til, fer nye og
tilstreekkeligt sikre empiriske konstanter, eller alternativt en generel faktor for overestimering, kan
beregnes. Det vurderes, at en overestimering af snenedbgr kun har mindre betydning for den
samlede korrigerede nedbgrmaengde i Danmark, iseer i perioden efter 2010.

Korrektionsmodellens struktur er undersggt vha. HOBE-data for blandet nedbgar (slud eller en
blanding af sne og regn henover maleperioden). Trods et begraenset datamateriale er der ikke
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grundlag for at betvivle, at korrektionsmodellerne for sne og regn kan bindes sammen af et indeks,
der angiver andelen af nedbgr faldet som sne.

Alti alt var der ikke grundlag i HOBE-data til beregning af nye empiriske konstanter for sne og regn
geeldende for Pluvio. Det er ikke optimalt, at det har veeret ngdvendigt at tilfaje en generel
biaskorrektion baseret pa et overlapsdataseet for malere, hvis opstilling ikke opfylder WMO’s krav
for sammenligning af nedbgrmalere. Det anbefales derfor, at der pa sigt udvikles nye konstanter
for Pluvio geeldende for regn og sne ved etablering af testfeltmalinger ved lokaliteter med et
vindregime, som er repraesentativt for det generelle vindklima i Danmark. Om muligt i samarbejde
med andre institutioner, det veere sig udenlandske meteorologiske institutter eller indenlandske
institutioner med behov for korrigerede nedbgrsestimater.
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